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Lemma 1. Unsicherheiten gibt es überall.

Theorem 1. Unsicherheiten können nicht aufgelöst werden.

Korollar 1. Nehme sie an!

Frei nach Yaakov Bar-Shalom et al.
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Abstract

Driver assistance systems are becoming increasingly important because they make driving
safer and more comfortable. Emergency braking and evading systems can be used to
avoid head-on collisions with the vehicle in front. If the driver is not attentive, the
system autonomously takes over the vehicle guidance in the last moment by performing
an emergency stop or an evasive maneuver. The maneuver has to be planned properly
so that it can be executed at the right time. If it is started too early, the driver feels
patronized and switches off the system, if it is started too late, the imminent accident
can not be avoided.

In order to realize such a system, the environment has to be recognized. This includes
the determination of the surrounding field parameters, such as the coefficient of friction
between the road and the tire or the road gradient, and the measurement and prediction
of the movement of a collision-relevant object and the own vehicle. Uncertainties in
determination of these values affect the calculation of intervention time for braking and
evasive maneuvers. In this work a method is presented that is modelling the system
dependencies using real traffic data. Thus, the influence of different uncertainties can be
compared and evaluated.

With an accident database and measurement data realistic accident scenarios are created
within a simulation environment. These scenarios are used to generate an universal error
model for the temporal intervention decision. Based on this error model a probabilistic
quality measure is calculated, that evaluates the intervention time point. Consequently
the decisions can be improved during driving operation by considering the quality of
maneuver planning. Furthermore an approach to correct the timepoint of intervention
decision is provided. The correction method is used to improve motion prediction.

The benefit analysis of the intervention correction is based on the expected consequences
of an accident. For this purpose, a model is created with reconstructed accident data
describing the relationship between the severity of injury in a vehicle-vehicle collision,
the collision speed and other factors. Thus, the potential of considering the uncertainties
in maneuver planning is demonstrated.





Zusammenfassung

Fahrerassistenzsysteme gewinnen zunehmend an Bedeutung, da sie das Autofahren kom-
fortabler und sicherer machen. Notbrems- und Notausweichsysteme können dazu einge-
setzt werden, Frontalkollisionen mit dem vorausfahrenden Fahrzeug zu vermeiden. Wenn
der Fahrer nicht aufmerksam ist, greift das System im letzten Augenblick autonom in die
Fahrzeugführung ein, indem es eine Vollbremsung oder ein Ausweichmanöver ausführt.
Das Manöver muss korrekt geplant werden, damit es zum richtigen Zeitpunkt ausge-
führt wird. Wird es zu früh eingeleitet, fühlt sich der Fahrer bevormundet und schaltet
das System ab, wird es zu spät eingeleitet, kann der drohende Unfall nicht vermieden
werden.

Um ein derartiges System realisieren zu können, muss das Umfeld erfasst werden. Dies
umfasst die Bestimmung der Umfeldparameter, wie z.B. den Reibwert zwischen Straße
und Reifen oder die Straßensteigung, sowie die Messung und Prädiktion der Bewegung
des kollisionsrelevanten Objektes und des eigenen Fahrzeugs. Die Unsicherheiten in der
Bestimmung dieser Werte beeinflusst die Berechnung des Eingriffszeitpunktes für das
Brems- und Ausweichmanöver. Es wird ein Verfahren vorgestellt, das mit im Straßenver-
kehr aufgezeichneten Messdaten die Systemabhängigkeiten sichtbar macht. Damit kann
der Einfluss der Unsicherheiten verglichen und bewertet werden.

Mit Hilfe einer Unfalldatenbank und der Messdaten werden in einer Simulationsumgebung
realistische Unfallsituationen erzeugt. Diese ermöglichen die Erstellung eines allgemein-
gültigen Fehlermodells für die zeitliche Eingriffsentscheidung. Auf Basis des Fehlermodells
wird ein probabilistisches Gütemaß zur Bewertung des Zeitpunktes erstellt. Damit kön-
nen die Eingriffsentscheidungen im Fahrbetrieb verbessert werden, indem die Güte bei
der Manöverplanung berücksichtigt wird. Das bietet des Weiteren die Möglichkeit, den
Zeitpunkt der Eingriffsentscheidung zu korrigieren. Das Korrekturverfahren wird für Be-
rücksichtigung der Unsicherheiten in der Bewegungsprädiktion eingesetzt.

Die Nutzenbewertung der Eingriffskorrektur wird auf Basis der erwarteten Unfallfolgen
vorgenommen. Hierzu wird ein Modell erstellt, das mit Hilfe von rekonstruierten Unfall-
daten den Zusammenhang zwischen der Verletzungsschwere bei einer Fahrzeug-Fahrzeug-
Kollision und der Kollisionsgeschwindigkeit und anderen Faktoren beschreibt. Damit kann
das Potenzial aufgezeigt werden, das die Berücksichtigung der Unsicherheiten in der Ma-
növerplanung hat.
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1 Einführung

1.1 Fahrerassistenzsysteme als Sicherheitssysteme

Die Automatisierung als Hilfe des Menschen bei der Durchführung seiner Arbeiten ist ein
fortschreitender Prozess, der seit der Antike anhält [Nof 2009]. Beschränkte sich damals
die Automatisierung auf die Regelung von Wasseruhren oder Öllampen, werden seit der
Erfindung der Elektrotechnik zunehmend komplexere Aufgaben von Maschinen erfüllt.
Der Fortschritt in der Computertechnologie seit Mitte des letzten Jahrhunderts eröffnet
bisher ungeahnte Möglichkeiten, weshalb auch immer mehr Aufgabenstellungen, die in-
telligentes Verhalten voraussetzen, mit Hilfe von Maschinen durchgeführt werden können.
Beispielsweise ermöglicht die Umsetzung von Verfahren aus der künstlichen Intelligenz au-
tonome Systeme, die ein Fahrzeug im Straßenverkehr steuern können [Montemerlo 2008].
Die Entwicklung der autonomen Fahrzeugführung befindet sich in einem fortgeschrittenen
Stadium, das über die bloße Entwicklung der Grundfunktionen für das autonome Fahren
hinaus geht. Dennoch existieren zahlreiche Unsicherheiten, wie z.B. das Fahrverhalten der
anderen Verkehrsteilnehmer, die zu Fehlentscheidungen führen können. Deshalb stellt die
Entscheidungsfindung unter Berücksichtigung der auftretenden Unsicherheiten die nächs-
te Herausforderung dar. Diese Hürde muss für einen unbedenklichen Alltagseinsatz, der
weit in der Zukunft liegt, genommen werden.

Einzelne Teilaufgaben, die für die Verwirklichung des autonomen Fahrens nötig sind,
kommen heute bereits in für den Straßenverkehr zugelassenen Automobilen zum Ein-
satz. Die Teilbereiche erstrecken sich auf die automatisierte Fahrzeugstabilisierung, z.B.
mit Hilfe des elektronischen Stabilitätsprogrammes (ESP), eine einfache Unterstützung
der Fahrzeugführung für die Spurhaltung und einen autonomen Bremseingriff zur Unfall-
vermeidung. Mit diesen Fahrerassistenzsystemen wird die Sicherheit im Straßenverkehr
ebenso wie der Komfort für den Fahrzeugführer erhöht und sie rechtfertigen die anhal-
tenden Bemühungen der Forschung um die Weiterentwicklung der Automatisierung.

Betrachtet man die hohen Zahlen von 4000 Verkehrstoten und 70000 Schwerverletzten im
Straßenverkehr pro Jahr in Deutschland [Gaide 2010], ist insbesondere der Sicherheitsa-
spekt ein Treiber für die zunehmende Automatisierung von Fahrzeugsystemen. Die schwe-
dische Regierung verfolgt seit 1997 mit „Vision Zero“ das Ziel, die Zahl der Verkehrstoten
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pro Jahr auf null zu senken. Dieses umfassende Handlungskonzept wird in vier Feldern
umgesetzt. Neben den Handlungsfeldern Mensch (Fahrtraining), Gesetz (Geschwindig-
keitsbeschränkung) und Straße (bauliche Trennung von Fahrstreifen) werden Fahrzeuge
betrachtet, die mit weiterentwickelten aktiven und passiven Sicherheitsfunktionen poten-
tielle Unfälle vermeiden und Unfallfolgen abschwächen sollen.

Die Möglichkeiten und Potentiale von Fahrerassistenzsystemen zur Vermeidung tödlicher
Unfälle und zur Verringerung der Unfallschwere werden in [Eichberger 2011] dargelegt.
Darin wird der Nutzen von 43 verschiedenen Systemen untersucht. Es zeigt sich, dass
nach der vorgestellten Methodik das autonome Fahren mit Abstand die meisten Unfälle
vermeiden kann. An zweiter Stelle wird der Notausweichassistent geführt, der immer dann
zum Einsatz kommt, wenn eine Vollbremsung den Unfall nicht vermeidet.

Damit die zunehmende Automatisierung von Fahraufgaben der Verkehrssicherheit zu
Gute kommt, müssen die Systeme verlässlich sein und von den Fahrern akzeptiert wer-
den. Nur so werden sie vom Fahrer nicht deaktiviert bzw. als Sonderausstattung beim
Fahrzeugkauf berücksichtigt. Wenn automatisierte Sicherheitssysteme ihren Nutzen und
ihre fehlerfreie Funktionalität im alltäglichen Straßenverkehr unter Beweis gestellt ha-
ben, kann eine Erstausstattung von Neufahrzeugen per Gesetz vorgeschrieben werden.
So wird z.B. ab 2014 das ESP für alle EU-Neufahrzeuge verpflichtend eingeführt. Für
LKW-Neufahrzeuge gehören ab 2015 in der EU des Weiteren ein Spurverlassenswarner
und eine Notbremssystem zur Pflichtausstattung. Die LKW werden damit zum Vorreiter
für die Ausstattung mit Fahrerassistenzsystemen, da erstmals Systeme per Gesetz vor-
geschrieben werden, die nicht auf Sensoren zur Messung fahrzeuginterner Größen (Pro-
priozeption) wie z.B. die Gierrate und die Raddrehzahlen für das ESP beruhen, sondern
auf Sensoren zur Außenwahrnehmung (Exterozeption). Für die Spurverlassenswarnung
muss die vor dem Fahrzeug befindliche Fahrbahnmarkierung z.B. per Videosensorik er-
kannt werden, um auf die Positionierung innerhalb der Fahrspur schließen zu können. Für
eine automatische Notbremsung muss das vorausfahrende Fahrzeug oder ein Hindernis
erkannt werden, um auf eine Kollisionsgefahr schließen zu können und eine Bremsung
durchzuführen.

Ein weiterer Nutzen kann insbesondere bei höheren Geschwindigkeiten mit einem Notaus-
weichsystem erzielt werden, da hier Unfälle vermeidbar sind, die mit einer Notbremsung
nicht mehr hätten verhindert werden können. Da ein Eingriff in die Querbewegung des
Fahrzeugs bei einer fehlerhaften Auslösung ein großes Sicherheitsrisiko darstellt, müs-
sen die Unsicherheiten im System eingehend untersucht werden. Ein Notbremsassistent,
kombiniert mit einem Ausweichassistenten, bildet als erweitertes aktives Sicherheitssys-
tem das Zielsystem dieser Arbeit.
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1.2 Einordnung und Problemstellung

Als Schutz vor Frontalkollisionen bieten sich verschiedene warnende und eingreifende
Systeme an [Winner 2009a]. Alle Systeme müssen drohende Kollisionen vorhersehen, um
einen Auffahrunfall aktiv zu vermeiden. Daher muss das Sicherheitssystem sein Umfeld
erfassen und interpretieren. Droht eine Frontalkollision, können z.B. eine Fahrerwarnung
und eine autonome Notbremsung eingeleitet werden. Eine Notbremsung kann aufgrund
von unzureichendem Situationswissen nicht immer so ausgelegt werden, dass sie bei hohen
Relativgeschwindigkeiten vor allen Kollisionen schützt, weshalb sie oft nur die Unfallfol-
genschwere mindert. Diese Unfälle können mit einem Ausweichmanöver unter Beachtung
des Freiraumes vermieden werden, das dann automatisch eingreift, wenn eine Kollision
mit einer Bremsung nicht mehr vermeidbar ist. Insbesondere für PKW kann ein Notaus-
weichsystem eingesetzt werden, das den Notbremsassistenten erweitert.

Während ein Notbremsassistent hauptsächlich den Vorausfahrenden berücksichtigt, muss
ein Ausweichassistent zusätzlich das Umfeld rechts und links erfassen, um die Ausweich-
möglichkeiten prüfen zu können und die Ausweichtrajektorie richtig zu planen. Dies stellt
eine wesentlich komplexere Aufgabe dar, bei der eine Mehrzahl von Größen zu berück-
sichtigen ist, was die Entscheidungsfindung erschwert. Zudem entstehen bei der erweiter-
ten Erfassung und Interpretation des Umfeldes zusätzliche Unsicherheiten, die sich auf
die Güte der Entscheidung auswirken. Die Erhöhung des Automatisierungsgrades macht
zusätzliche Mechanismen notwendig, um die Entscheidungsqualität trotz vermehrter Un-
sicherheiten gleichbleibend hoch zu halten.

Die Analyse der Unsicherheiten und deren Berücksichtigung bei der Entscheidungsfindung
für ein Notbrems- und Ausweichsystem bilden den Kern dieser Arbeit. Der Einfluss der
Unsicherheiten wird mit Hilfe einer Simulationsumgebung untersucht, die reale Verkehrs-
situationen mit Unfallsituationen kombiniert. Damit kann das Potential von Notbrems-
und Ausweichsystemen bei unterschiedlicher Güte des Umfeldwissens bewertet werden.
Wäre das Umfeldwissen und das Verhalten der Verkehrsteilnehmer vollständig bekannt,
könnten Brems- und Ausweichmanöver ohne Fehler geplant und durchgeführt werden.
Naturgemäß enthalten die für eine Planung benötigten Größen immer Unsicherheiten,
deren Einfluss auf die Abweichung von einer fehlerfreien Planung als Bewertungsmaßstab
angesetzt wird.

Die Entscheidungstheorie hält zur Berücksichtigung von unsicherem Wissen verschiedene
Formalismen bereit, siehe [Bea 2005]. In diesem Fall muss ein Entscheidungsträger mit
verschiedenen Umweltzuständen umgehen können, die zu nicht-deterministischen Ent-
scheidungssituationen führen. Eine „Entscheidung bei Sicherheit“ kann nur mit vollkom-
mener Information über die Umweltzustände getroffen werden. Bei nicht vernachlässigba-
rem Einfluss der Unsicherheiten auf das Systemverhalten muss das Entscheidungsmodell
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diese unvollkommenen Informationen über die Umweltzustände berücksichtigen und es
liegt eine „Entscheidung bei Ungewissheit“ vor. Sind zumindest die Wahrscheinlichkeiten
für das Eintreten der Umweltzustände bekannt, liegt eine „Entscheidung bei Risiko“ vor,
bei unbekannten Wahrscheinlichkeiten eine „Entscheidung bei Unsicherheit“.

Für die beiden Fälle der „Entscheidungen bei Ungewissheit“ wurden verschiedene Ent-
scheidungsregeln entwickelt, die eine unterschiedliche Einstellung zur Ungewissheit auf-
weisen. Der Entscheidungsträger kann demnach risikoavers, risikoneutral oder risikofreu-
dig entscheiden. Bei vorhandenen Wahrscheinlichkeitsangaben für die Umweltzustände
wird in [Bea 2005] die Bayes-Wahrscheinlichkeit vorgeschlagen, bei der die Entschei-
dung zu Gunsten der Alternative mit dem höchsten Erwartungswert (risikoneutral) ge-
troffen wird. Bei unbekannten Wahrscheinlichkeiten wird abhängig von der subjekti-
ven Haltung gegenüber dem Risiko diejenige Einstellung gewählt, die beim günstigsten
(Maximax-Regel, risikofreudig) bzw. ungünstigsten (Minimax-Regel, risikoavers) Umwelt-
zustand zum besten Ergebnis führt. Dabei können im Rahmen der Spieltheorie für die
Wirtschaftswissenschaften nach [von Neumann 1944] nicht nur die eigenen Handlungen,
sondern auch die Handlungen der Gegenspieler den eigenen Gewinn beeinflussen und
Rückschlüsse auf Handlungsempfehlungen zulassen.

Die genaue Spezifizierung der „Entscheidung bei Ungewissheit“ in der Planung und
Durchführung eines Notbrems- oder Ausweichmanövers hängt demnach von den jeweils
betrachteten Unsicherheiten sowie der Haltung gegenüber dem Risiko ab. Für ein Sicher-
heitssystem wird die Entscheidungsfunktion risikoavers ausgelegt. Mit der Spezifikation
der Unsicherheiten und der Risikoeinstellung ist der Grundstein für die Entscheidungs-
findung mit expliziter Berücksichtigung der Unsicherheiten für das Notbrems- und Not-
ausweichsystem gelegt.

In den hoch automatisierten Bereichen der Robotik und der künstlichen Intelligenz wird
dieser Grundsatz präziser formuliert, wobei der Nutzen das Risiko als Optimalitätskriteri-
um ersetzt. Aufgrund des hohen Automatisierungsgrades werden die Unsicherheiten in der
exterozeptiven Erfassung in die Systembetrachtung mit aufgenommen, um eine sichere
Funktionalität gewährleisten zu können. In [Russell 2003] wird die Entscheidungstheorie
bei unsicherem Wissen zusammengefasst mit

decision theory = probability theory + utility theory.

Es werden bekannte Wahrscheinlichkeiten für die Unsicherheiten angenommen, die mit
der Wahrscheinlichkeitstheorie modelliert werden. Für die Entscheidungsfindung wird
weiterhin die „Nutzentheorie“ benötigt, die die Risikobetrachtung umformuliert in eine
Nutzenbetrachtung. Damit wird diejenige Alternative ausgewählt, die für den Entschei-
dungsträger den größten Nutzen bereitstellt. Diese Betrachtungsweise ist für den Einsatz
in Fahrerassistenzsystemen ebenso geeignet wie in der Robotik und wird als Grundlage für
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den entscheidungstheoretischen Rahmen dieser Arbeit vorgegeben. Der Nutzen bei einem
Notbrems- und Ausweichsystem bedeutet eine Verringerung der Unfallschwere oder ei-
ne Vermeidung der Kollision unter Berücksichtigung der jeweiligen Wahrscheinlichkeiten,
weshalb eine Unfallfolgenvorhersage in der Entscheidung berücksichtigt wird.

1.3 Zielsetzung und Beitrag der Arbeit

Die Zielsetzung der vorliegenden Arbeit ist eine Erweiterung der Methoden zur Ein-
griffsentscheidung von Notbrems- und Ausweichsystemen im Bereich der Fahrerassistenz-
systeme. Hierbei wird der zunehmenden Komplexität der Anforderungen an autonom
eingreifende Sicherheitssysteme Rechnung getragen, indem bisher unberücksichtigte Un-
sicherheiten aufgrund der exterozeptiven Umfelderfassung in den Entscheidungsprozess
mit aufgenommen werden. Unter Zuhilfenahme von probabilistischen Methoden und einer
Nutzenfunktion wird damit der deterministische Entscheidungszweig ergänzt und verbes-
sert.

Dabei werden die folgenden Aspekte betrachtet:

1. Die zeitliche Eingriffsentscheidung für Notbrems- und Ausweichsysteme wird von
propriozeptiven1 und exterozeptiven2 Größen beeinflusst, die durch Messung, Schät-
zung und Prädiktion ermittelt werden. Jede dieser Größen ist naturgemäß mit einer
bestimmten Unsicherheit behaftet. Es soll untersucht werden, welche dieser Unsi-
cherheiten unter realen Bedingungen einen maßgeblichen Einfluss auf die Korrekt-
heit der Systementscheidung hat. Die Unsicherheiten können dabei mit Gütemaßen
aus der sensoriellen Erfassung erstellt werden oder aus einer worst-case-Betrachtung
stammen. Der Vergleich der Unsicherheiten wird in Kapitel 5 vorgenommen.

2. Durch die Berücksichtigung der Unsicherheiten entsteht ein Mehrnutzen für die
autonome Brems- und Ausweichentscheidung. Aus der Untersuchung der Unsicher-
heiten wird ein Fehlermodell abgeleitet, das den zeitlichen Eingriffsfehler beinhaltet.
Dieses Fehlermodell erlaubt unter Beachtung der Fahrsituation eine probabilistische
Aussage über die Güte des bevorstehenden Eingriffes. Des Weiteren wird die Kor-
rektur des deterministisch bestimmten Eingriffszeitpunktes ermöglicht. In Kapitel
6 wird auf die Erstellung des Fehlermodells und dessen weitere Verwendung näher
eingegangen.

3. Die Berücksichtigung von potentiellen Unfallfolgen wird als Gütemaß für die zeitli-
che Entscheidungsfindung des Notbrems- und Notausweichsystems betrachtet. Mit
Hilfe des Fehlermodells und der erwarteten Eingriffsgüte wird die durch die Unsi-

1Wahrnehmung von systemeigenen Informationen
2Wahrnehmung von Informationen der Außenwelt
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cherheiten bedingte, gesteigerte Schwere der Unfallfolgen abgeschätzt. Damit soll
der Nutzen der probabilistischen Eingriffskorrektur sichtbar gemacht werden. Des
Weiteren kann entsprechend der Entscheidungstheorie die Unfallfolgenabschätzung
als Einflussgröße für die Eingriffsentscheidung verwendet werden. In Kapitel 7 wird
diese Thematik vorgestellt.

4. Die Funktionsbewertung und -korrektur der Entscheidung soll effizient berechenbar
sein, damit sie in einer Fahrzeugfunktion realisierbar ist. Durch die Verwendung
eines Fehlermodells, das bereits in der Entwicklungsphase des Systems erstellt wird,
ist sichergestellt, dass die Rechenzeit kein Hindernis für die Implementierung der
Entscheidungsfunktion ist, wie in Kapitel 5 und 6 dargelegt wird.

Die vorliegende Arbeit gliedert sich anhand dieser Aspekte. Abschnitt 1.4 gibt einen
Überblick über den Aufbau.

1.4 Aufbau der Arbeit

Kapitel 2 gibt zunächst einen Überblick über grundlegende und aktuelle Arbeiten auf
dem Gebiet der aktiven Fahrerassistenzsysteme für Eingriffe in die Quer- und Längsbe-
wegung. Dabei werden von den Notbrems- und Notausweichsystemen aus dem Stand der
Technik die Randbedingungen für die Modellierung der Systemkomponenten der vorlie-
genden Arbeit abgeleitet, wie z.B. die Berücksichtigung des Reibwertes in der Eingriffs-
planung. Der anschließende Teil gibt einen Überblick über die Entscheidungsverfahren,
die in Automobilen zum Einsatz kommen. Dabei werden die Verfahren nach den zugehö-
rigen Messbereichen innerhalb oder außerhalb des Fahrzeugs unterteilt. Daraus werden
wiederum die Randbedingungen für die eingesetzte Entscheidungsfunktion des Notbrems-
und Ausweichsystems abgeleitet.

Das Notbrems- und Ausweichsystem wird in Kapitel 3 vorgestellt. Die Systemarchitektur
enthält alle Komponenten, die für die Untersuchung der zeitlichen Eingriffsentscheidung
notwendig sind. Die Sensorik dient dazu, die Eigenbewegung und das Umfeld zu er-
fassen sowie die darin befindlichen Objekte zu identifizieren, mit denen eine Kollision
droht. Hierbei werden mögliche Messunsicherheiten vorgestellt, die zu einem Fehler in
der Auslösung führen können. In der Sensordatenfusion werden die Daten fusioniert und
mit Hilfe von Zustandsschätzern weitere Systemzustände beobachtet. Die Planung eines
Bremseingriffes und eines Ausweicheingriffes wird zusammen mit einem Prädiktionsver-
fahren für die Relativbewegung vorgestellt, um den letztmöglichen Eingriffszeitpunkt für
beide Manöver bestimmen zu können. Hierbei werden für eine detaillierte Auswertung der
Prädiktionsunsicherheiten zwei Prädiktionsverfahren vorgestellt, die später miteinander
verglichen werden können.
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Im folgenden Kapitel 4 wird die Simulationsumgebung vorgestellt, mit der im Straßen-
verkehr aufgezeichneten Daten eingelesen und ausgewertet werden können. Für die Aus-
wertung der zeitlichen Entscheidungsfindung sind Daten von Auffahrunfällen nötig, die
nicht im verwendeten, unfallfreien Messdatensatz enthalten sind. Daher werden durch
Überlagerung einer Bremsverzögerung die Messwerte dahingehend verändert, dass eine
Unfallsituation entsteht. Damit ist es möglich, die Auswirkungen der Unsicherheiten in
Messung und Prädiktion sichtbar und vergleichbar zu machen.

In Kapitel 5 werden die Systemabhängigkeiten beschrieben und bewertet. Die Unsicher-
heiten wirken sich auf die Korrektheit in der Bestimmung des letztmöglichen Eingriffszeit-
punktes zur Unfallvermeidung aus. Dieses Maß wird für den Vergleich der Unsicherheiten
verwendet. Zunächst werden die Prädiktionsunsicherheiten anhand unterschiedlicher Ver-
läufe der Objektbewegung beschrieben und bewertet. Die Messunsicherheiten werden als
worst-case-Fehler modelliert und ausgewertet. Anhand der maximalen Fehler werden Sze-
narien abgeleitet, in denen die Berechnung der Eingriffszeitpunkte ein bestimmtes Maß
nicht überschreitet. Ausgehend davon werden Anforderungen an die jeweilige Sensorik
abgeleitet.

Um die Unsicherheiten explizit in der Entscheidungsfindung berücksichtigen zu können,
wird in Kapitel 6 ein Fehlermodell erstellt, das sich aus den Eingriffsfehlern über alle Un-
fallsituationen zusammensetzt. Hierbei wird insbesondere auf die Zusammensetzung der
zur Unfallerzeugung benötigten Objektbremseingriffe eingegangen, da diese einen maß-
geblichen Einfluss auf die Güte der Eingriffszeiten ausüben. Mit dem Fehlermodell ist
a-priori eine Selbstbewertung der zeitlichen Eingriffsentscheidung und damit der Funk-
tionsentscheidung möglich. Des Weiteren wird ein Verfahren für die Korrektur des Ein-
griffszeitpunktes vorgeschlagen, das vor allem bei der Planung von Bremseingriffen seinen
Nutzen unter Beweis stellt.

Um den Nutzen der Eingriffskorrektur quantitativ sichtbar zu machen, wird in Kapitel
7 ein Verfahren zur Modellierung der möglichen Unfallfolgen vorgestellt. Die grundlegen-
den Werte hierfür werden einer Unfalldatenbank entnommen. Die Auswahl der benötig-
ten unabhängigen und abhängigen Parameter für die Modellbildung wird in mehreren
Schritten vollzogen. Damit wird die Wahrscheinlichkeit der Unfallfolgenschwere für den
Fahrer bestimmt. Dieses Modell wird für die erweiterte Bewertung der Eingriffskorrektur
herangezogen.

Abschließend werden die Resultate der Arbeit zusammengefasst und ein Ausblick auf
weitere Möglichkeiten in der Berücksichtigung der Unsicherheiten in der Entscheidungs-
findung für Notbrems- und Ausweichsysteme gegeben.





2 Stand der Technik zu
Entscheidungsverfahren im
Automobil

Automobile mit Fahrerassistenzsystemen, die gegen Frontalkollisionen im Straßenverkehr
eingesetzt werden, befinden sich in einfachen Ausführungen seit einigen Jahren im Seri-
eneinsatz [Winner 2009b]. Insbesondere die autonomen Notbremssysteme haben in den
letzten Jahren viele Forschergruppen mit der Fragestellung beschäftigt, wie der Fahrer
optimal vor der Kollision zu warnen, bzw. bei der Vermeidung zu unterstützen ist oder wie
das Fahrzeug autonom abgebremst werden kann. Eine Erweiterung des Notbremssystems
stellt das Notausweichsystem dar, das in vielen Auffahrsituationen einen Unfall nicht nur
in der Schwere reduziert, sondern sogar komplett vermeiden könnte. Trotz zahlreicher
vorhandener Forschungsberichte und erfolgreicher Fahrversuche [Winner 2009a] kommt
der autonome Notausweichassistent bisher bei Serienfahrzeugen nicht zum Einsatz. Ein
entscheidender Grund dafür ist, dass die Entscheidungsfindung für Ausweichsysteme auf-
grund sensorischer und situativer Fehler nicht sicher genug ist. Eine falsche Eingriffsent-
scheidung kann bei einer Frontalkollision mit dem Gegenverkehr noch schwerwiegendere
Folgen haben als bei einem irrtümlichen Bremseingriff, der eine Heckkollision zur Folge
haben kann. Die möglichen Fehlerquellen werden in dieser Arbeit, aufbauend auf dem
folgenden Stand der Technik, erörtert.

Im folgenden Kapitel werden die für diese Arbeit relevanten Systeme näher beleuch-
tet und miteinander verglichen. Dabei werden zunächst verschiedene Umsetzungen von
Notbrems- und Ausweichsystemen vorgestellt und die Anforderungen an das zu entwi-
ckelnde System abgeleitet. In einem weiteren Schritt wird auf die Entscheidungsverfahren
eingegangen, die in Automobilen für unterschiedliche Assistenzsysteme eingesetzt werden.
Daraus werden jeweils die Rahmenbedingungen für die Untersuchung der Auswirkungen
der Unsicherheiten auf die Entscheidungsfindung des Notbrems- und Ausweichassistenten
abgeleitet, wie in den Zielen der Arbeit in Kapitel 1.3 formuliert wurde.
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2.1 Übersicht über aktive Fahrsicherheitssysteme

Für die Vermeidung von Unfällen werden Fahrerassistenzsysteme entwickelt, die im Ge-
fahrenfall den Fahrer warnen oder die Fahrzeugführung kurzzeitig übernehmen, wie z.B.
mit einem Brems- oder Lenkeingriff [Schäfer 2004, Eckert 2010].

In manchen Situationen reicht ein Bremseingriff nicht mehr aus, um einen Unfall zu
vermeiden [Kopischke 2008, Winner 2009a], allein die Unfallfolgenschwere kann gemin-
dert werden. Mit einem Lenkeingriff kann ein Unfall oft auch dann noch verhindert
werden, wenn mit hoher Geschwindigkeit gefahren wird und ein zweispuriges Fahrzeug
die Fahrspur versperrt oder wenn selbst bei langsamen Geschwindigkeiten einem Fuß-
gänger oder einem einspurigen Fahrzeug auf geringer Breite ausgewichen werden muss
[Tamke 2010, Tamke 2011, Keller 2011]. Dem autonomen Lenkeingriff stehen produkthaf-
tungstechnische und sensortechnische Einschränkungen gegenüber [Lüke 2008], die jene
des autonomen Bremseingriffes weit übertreffen [Hillenbrand 2007]. Das Wissen über die
vorliegende Verkehrssituation muss detaillierter sein, da bei einem Lenkeingriff die eigene
Fahrspur meist verlassen werden muss. Daher wird der Fahrer bei einem Notausweich-
manöver bisher nur durch ein Moment am Lenkrad vorsichtig unterstützt, nachdem der
Ausweichwunsch des Fahrers vom System bereits detektiert wurde [Schoitsch 2008].

Wichtige Kriterien für die Vergleichbarkeit der Systeme sind demnach die Umfelderfas-
sung, die Eingriffsstrategie, die Auslösebedingung der Funktion sowie die Berücksich-
tigung von Unsicherheiten. Diese Punkte stellen das Grundgerüst des in dieser Arbeit
vorgestellten Notbrems- und Ausweichassistenten dar.

Im den folgenden Abschnitten werden verschiedene Realisierungen von Notbremssyste-
men und Notausweichsystemen vorgestellt. Um die chronologische Entwicklung der Sys-
teme zu verdeutlichen, werden die Arbeiten nach ihrem Erscheinungsdatum geordnet
vorgestellt. Anschließend wird ein Überblick über die Gemeinsamkeiten der Systeme ge-
geben, auf dessen Basis im nächsten Abschnitt die Randbedingungen abgeleitet werden,
die an die Systemkomponenten für diese Arbeit gestellt werden.

2.1.1 Notbremssysteme

In [Lages 2001] werden grundlegende Untersuchungen auf dem Gebiet der aktiven Un-
fallvermeidung vorgestellt. Als Ziel wird die Reduzierung des Gefährdungspotentials von
Frontalkollisionen auf stehende Hindernisse vorgegeben, die der Fahrer nicht oder zu spät
erkennt. Es werden hierbei zwei Ansätze präsentiert, die sich in der Art des Systemeingriffs
unterscheiden. Der Autor untersucht ein System, das eine Kollision im letzten Augenblick
vermeidet, indem es je nach Möglichkeit ausweicht oder rechtzeitig bremst, zum anderen
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ein System, das die Kollision nicht verhindert, sondern lediglich die Unfallfolgen durch
einen Bremseingriff abschwächt. Diese Funktion wird eingehender betrachtet, da vom
Autor ein Ausweichmanöver aufgrund der eingeschränkten Freiflächenerkennung als zu
gefährlich eingeschätzt wird. Das System setzt auf einer Laserscannersensorik mit 100m

Reichweite auf, dessen Rohdaten ohne vorherige Filterung an die Funktion übergeben
werden.

Die Entscheidung, ob und wann ein Bremseingriff vorzunehmen ist, wird mit einem ge-
genüber Messunsicherheiten robust ausgelegten Fuzzy-Ansatz getroffen, weitere Beispiele
für den Fuzzy-Ansatz sind in [Khanafer 2009, Hesse 2008] zu finden. Der Einsatz von
Fuzzy-Methoden wird damit motiviert, dass auch „der Mensch Entscheidungen aus unsi-
cheren und unscharfen Informationen ableitet“ [Lages 2001]. Eine explizite Berücksichti-
gung von Unsicherheiten außerhalb der kinematischen Situationsbeschreibung wird nicht
vorgenommen.

Der aktive Notbremseingriff wird dann ausgelöst, wenn der Fahrer die letzte Ausweich-
möglichkeit vor der Kollision nicht ergriffen hat sowie der letztmögliche Bremszeitpunkt
für die Unfallvermeidung bereits überschritten ist. Somit wird das Risiko einer Fehl-
auslösung der Funktion minimiert. Für die Berechnung des Ausweichweges wird eine
Kreisbahn1 mit maximal beherrschbarer Querbeschleunigung angesetzt. Der letztmög-
liche Bremszeitpunkt wird aus dem Anhalteweg erzeugt, der sich aus einer definierten
Reaktionszeit und dem reinen Bremsweg mit maximaler Verzögerung zusammensetzt.

In [Nitz 2008] werden zwei Eingriffsstrategien verglichen, mit denen eine Frontalkollisi-
on im Längsverkehr durch den Bremseingriff eines aktiven Sicherheitssystems verhindert
werden soll. Zum einen soll das System eine Kollision verhindern, zum anderen soll es
keine Fehlwarnungen produzieren. Die Zielsetzung der zwei Strategien ist im Allgemei-
nen nicht vereinbar. Insbesondere bei folgendem Szenario wird dies deutlich. Möchte
ein Fahrer einen Spurwechsel für ein Überholmanöver durchführen und fährt dicht auf
ein anderes Fahrzeug auf, wäre ein Bremseingriff inakzeptabel und gefährlich. Um eine
derartige Situation, die vor allem im höheren Geschwindigkeitsbereich auftritt, zu ent-
schärfen, wird in einem ersten Ansatz vorgeschlagen, eine künstliche Verzögerung, z.B.
einen Bremsruck oder eine Teilbremsung, zwischen dem letztmöglichen Brems- und Aus-
weichzeitpunkt einzuleiten. Falls der Fahrer nicht reagiert, wird ab dem letztmöglichen
Ausweichzeitpunkt eine Vollverzögerung eingeleitet, d.h. der Unfall wird nicht vermieden.
Dies gilt unter der Voraussetzung, dass es das Verhältnis von Fahrgeschwindigkeit und
Ausweichbreite ermöglicht, später unfallvermeidend zu lenken als zu bremsen. Der zweite
Ansatz legt den Zeitpunkt der künstlichen Verzögerung mit Hilfe eines Bremsruckes vor

1Beim Übergang von der aktuell gefahrenen Trajektorie auf eine Kreisbahn wird ein nicht stetiger
Lenkwinkelverlauf in Kauf genommen, um einen minimalen Ausweichweg erzeugen zu können. Dieser
Ansatz wird eingesetzt, um die Fehlauslöserate von Bremssystemen gering zu halten.
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den letztmöglichen Bremszeitpunkt, um den Fahrer früher zu warnen und den Kollisi-
onszeitpunkt zu verzögern. Um Fehlauslösungen wie im Falle eines vom Fahrer geplanten
Überholmanövers zu vermeiden, wird vor dem Eingriff die Ausweichgefährlichkeit geprüft.
Ein Vergleich beider Ansätze wird nicht vorgestellt.

Als Sensorik werden eine Kombination von Radar- und Monovideosystem für die Über-
wachung des Längsverkehrs und zwei Laserscanner für den seitlichen Verkehr verwendet.

Als Kenngrößen zur Einleitung einer geeigneten Systemreaktion werden unter anderem
die Objektrelevanz, die Kollisionszeit und die Ausweichgefährlichkeit verwendet. Die letzt-
möglichen Brems- und Ausweichabstände werden aus Trainingsdaten von Brems- und
Ausweichmanövern erzeugt, die unter realen Bedingungen aufgezeichnet und aufbereitet
wurden.

Das in [Jansson 2005] entwickelte Konzept eines Kollisionsvermeidungssystems versucht,
mit einem Bremseingriff die Unfallschwere zu mindern. Das System ist darauf ausgelegt,
die Aufprallgeschwindigkeit auf ein Hindernis im Längsverkehr um maximal 15 km/h zu
senken. Jansson stellt verschiedene Realisierungen einzelner Komponenten des Systems
vor. In der Simulation vergleicht er verschiedene Algorithmen einzelner Komponenten, in
Fahrversuchen testet er zwei unterschiedliche Konfigurationen seines Systems.

Es werden ausführlich verschiedene Sensoriken, Objekt-Tracking-Algorithmen und Ent-
scheidungsfunktionen bezüglich eines oder mehrerer Kollisionsobjekte behandelt. Für
die Tracking-Algorithmen zeigt Jansson verschiedene Zustandsschätzer (Kalman-Filter,
Partikel-Filter und Punkt-Massen-Filter) mit unterschiedlichen Bewegungsmodellen. Dar-
auf folgen Ansätze für die Objekt-Zuordnung, das Objekt-Ranking sowie die Sensor-
Daten-Fusion.

Für die Entscheidungsfindung, ob und wann der Bremseingriff zu erfolgen hat, werden
drei verschiedene Wege aufgezeigt.

Die erste Möglichkeit ist die deterministische Entscheidungsfindung, die zahlreiche Ent-
scheidungsfunktionen im Single-Objekt-Fall bereit hält, wie z.B. die time to collision
(TTC) oder die benötigte Verzögerung, um einen Unfall zu vermeiden.

Eine weitere Möglichkeit stellt der Entscheidungsfinder im Multi-Objekt-Fall dar. Hier
wird erst dann die Notwendigkeit zum Bremsen angezeigt, wenn das jeweilige Trajektorien-
Suchverfahren keine Möglichkeit zum Ausweichen mehr findet.

Beim letzten vorgestellten Verfahren werden die Messunsicherheiten erstmals berücksich-
tigt. Mit statistischen Methoden wird eine Kollisionswahrscheinlichkeit errechnet, anhand
derer die Bremsentscheidung getroffen wird. Genaueres dazu findet sich in [Jansson 2002,
Jansson 2008, Karlsson 2004]. Damit werden die Unsicherheiten in der Messung nachge-
bildet und mit einem Hypothesentest als statistische Entscheidungsfunktion ausgewertet.



2 Stand der Technik 13

Die Leistung des implementierten Algorithmus ist deutlich geschwindigkeitsabhängig und
wurde als nicht zufriedenstellend bewertet.

Das Unfallvermeidungssystem in [Hillenbrand 2007] ist darauf ausgelegt, Kollisionen im
Längs- und Querverkehr durch akustische Warnungen und autonome Bremseingriffe zu
verhindern. Als Szenario werden schwach strukturierte Stadt- und Überlandumgebungen
angenommen. Die vorgestellte Unfallvermeidungsstrategie ist dreistufig. Zunächst gibt
das System im Gefahrenfall eine Warnung aus. Falls die Fahrerwarnung erfolglos bleibt
und das Gefahrenpotential zunimmt, wird versucht, mit einem Bremsassistent mit varia-
bler Bremsstärke die Kollision zu vermeiden oder, falls dies nicht mehr möglich ist, mit
Hilfe einer Vollbremsung in der Schwere zu mindern.

Als Sensoren werden ein Radar- und Monovideosystem gewählt. Auf Basis einer Sens-
ordatenfusion kommt ein Multi-Objekt-Tracking-Verfahren zum Einsatz. Mit Hilfe eines
hybriden Bewegungsmodells (konstante Geschwindigkeit oder konstante Beschleunigung)
werden Zustandsschätzer wie ein Kalman-Filter oder ein Partikel-Filter miteinander ver-
glichen. Des Weiteren werden die Objekte klassifiziert, um die Bewegungsmodelle besser
darauf anpassen zu können.

Als Kritikalitätsmaß für das Auslösesignal dient die Reaktionszeitreserve time to react
(TTR). Die unterschiedlichen Maßnahmen im dreistufigen System erfolgen abhängig von
der jeweiligen Reaktionszeitreserve vor der Kollision. Diese wird algebraisch über einen
constant-acceleration-Ansatz (CA-Ansatz) für das Systemfahrzeug und das Objekt sowie
über weitere Annahmen berechnet. Verhaltens- und Messunsicherheiten werden implizit
berücksichtigt, indem eine Systemauslegung eingestellt wird, die so konservativ ist, dass
der Einfluss der Unsicherheiten aufgefangen wird. Allerdings bringt diese Verringerung der
Fehlauslöserate einen geringeren Funktionsnutzen mit sich. Die Verhaltensunsicherheiten,
die sich auf die Genauigkeit der Prädiktion auswirken, werden als deutlich einflussreicher
auf die Entscheidungsfunktion eingestuft als die Messunsicherheiten. Die geplante ma-
ximale Bremsverzögerung ergibt die Reaktionszeitreserve, deren Obergrenze mit Hilfe
heuristischer Annahmen über die Unsicherheiten bestimmt wird. Die letztmögliche Aus-
weichtrajektorie wird in Form einer Kreisbahn geplant, die mit maximal möglicher Quer-
beschleunigung durchfahren werden soll. Außerdem wird eine einfache Erweiterung auf
den Mehrobjektfall vorgestellt, der bei der vorliegenden Modellierung mit wenig Aufwand
implementiert werden kann.

Als seriennahe Funktion wird ein zusätzlicher Bremsassistent vorgestellt, der sich fah-
rergetriggert aktiviert und die Bremsung unabhängig vom weiteren Fahrerverhalten vor-
nimmt.
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2.1.2 Notausweichsysteme

In [Ameling 2002] wird ein Kollisionsvermeidungssystem vorgestellt, das möglichst vie-
le Kollisionen durch Bremsen oder Ausweichen vermeiden soll. Es reagiert hierbei auf
stehende sowie quer und längs bewegte Objekte, für die ein Aufprall mit der eigenen
Fahrzeugfront prädiziert wird.

Als Sensorik werden zwei Laserscanner eingesetzt. Die Kollisionsprädiktion erfolgt mit
Hilfe eines constant-velocity-Ansatzes (CV-Ansatz) für das Bewegungsmodell. Eine mög-
liche Beschleunigung des Hindernisses wird aufgrund eines fehlenden Zustandsfilters nicht
berücksichtigt. Der Unfall soll entweder durch einen Brems- oder einen Lenkeingriff ver-
mieden werden. Ein Zustandsautomat aktiviert denjenigen Eingriff, der als Letzter seinen
Eingriffswunsch signalisiert. Das Auslösesignal für die Notbremsung wird gegeben, wenn
der Weg, um eine Relativgeschwindigkeit zwischen Fahrzeug und Hindernis gleich Null
zu erzielen, gleich dem Abstand ist. Bei diesem Eingriff wird die Lenkung für den Fahrer
blockiert. Der Hinweis für den Ausweicheingriff erfolgt dann, wenn die Zeit bis zur Kolli-
sion die Zeit für ein Ausweichmanöver inklusive eines Sicherheitsabstands unterschreitet.
Die Ausweichtrajektorie des Manövers wird mit dem Prinzip der virtuellen Deichsel2

bestimmt, das direkt den erforderlichen Lenkwinkel ausgibt.

Das entwickelte Verfahren wird mit Simulationen und Fahrversuchen getestet. Die für ein
Ausweichmanöver benötigte Informationsbasis wird als nicht ausreichend angesehen und
daher nicht empfohlen.

Das in [Mildner 2004] entwickelte Kollisionsvermeidungssystem baut in weiten Teilen auf
der Eingriffsstrategie auf, die in [Lages 2001] und in [Ameling 2002] vorgestellt wurden.
Der autonome Eingriff soll so spät wie möglich erfolgen, um einen Unfall gerade noch zu
verhindern, falls der Fahrer nicht eingreift. Die Fahreingriffe werden erweitert auf einen
kombinierten Lenk- und Bremseingriff.

Die eingesetzte Sensorik (Laserscanner) bleibt bestehen, jedoch wird die Zustandsprädik-
tion mit einem Extended-Kalman-Filter (EKF) erweitert, so dass die Objektbeschleuni-
gung als weitere bekannte Größe vorliegt. Die aus dem Filter gewonnene Kovarianzmatrix
wird dazu verwendet, die Unsicherheiten in den Messgrößen sichtbar zu machen und in
die Systementscheidung mit einzubeziehen. Des Weiteren werden vier Bewegungsmodelle
(konstanter Abstand, konstante Geschwindigkeit, konstante Beschleunigung und ein uni-
verselles Fahrdynamikmodell) für die Objekte je nach Situation eingesetzt. Ebenso wurde
eine Anpassung der Ausweichtrajektorie für Kurvenfahrten berücksichtigt.

2Das Fahrzeug wird hierbei durch ein virtuelles Zugfahrzeug am Hindernis vorbei geführt, ähnlich einem
zweiachsigen Lastwagenanhänger. Die Länge der Deichsel hängt von der Eigengeschwindigkeit und
dem Abstand zum Hindernis ab.
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Bei der ausführlich behandelten Kollisionserkennung wird eine Kollisionswahrscheinlich-
keit eingeführt, die das Prädizieren und Bewerten potentieller Zusammenstöße ermöglicht.
Die Kollisionswahrscheinlichkeit basiert insbesondere auf dem Erwartungswert der als
normalverteilt angenommenen Querpositionsmessung des Objektes und gibt Aufschluss
über das Eintreten einer Kollision im Sinne der Stochastik. Damit wird die Relevanz ver-
schiedener Objekte für einen Zusammenstoß bewertet, was einem Multi-Objekt-Ansatz
für die Kollisionserkennung entspricht.

Die bekannten Auslösesignale für ein autonomes Eingreifen sind die Kollisionszeit und
der benötigte Weg zur Kollisionsvermeidung. Der Autor erweitert die Auslösebedingung
um die Kollisionswahrscheinlichkeit und im Falle des Lenk-Brems-Manövers um eine Zu-
verlässigkeitsprüfung, die den überschaubaren mit dem benötigten Verkehrsraum abzu-
gleichen versucht. Die Ausweichtrajektorie wird über eine vorgegebene Sinuskurve des
Querbeschleunigungsverlaufes generiert, die, um das Ausweichen auch in Kurven zu er-
möglichen, iterativ an eine Hüllkurve angepasst wird.

Die Funktion arbeitet mit und ohne Fahrbahnbegrenzungen. Sie wird in Simulationen und
zahlreichen Fahrversuchen getestet, wobei die Ergebnisse den gestellten Anforderungen
entsprechen und keinerlei Kollisionen zugelassen werden.

Das Unfallvermeidungssystem in [Stählin 2008] verfolgt die Eingriffsstrategie, dass erst im
letzten Moment, in dem eine Kollision mit einem Objekt noch verhindert werden kann,
autonom eingegriffen wird. Der Fahrer soll dabei von der Fahraufgabe entbunden und
überstimmt werden. Als Eingriffsmöglichkeit wählt Stählin Ausweichen und Bremsen.

Die eingesetzte Sensorik umfasst ein Lidar- und ein Monovideosystem, das für die Fahr-
spurerkennung zuständig ist. Die Fahrspurerkennung ist ein essentieller Bestandteil der
vorgestellten Trajektorienprädiktion für das Egofahrzeug und die Umfeldobjekte, da sie
eine bessere Manövererkennung ermöglicht. Die drei für die Querbewegung relevanten
Manöver „geradeaus Fahren“, „Spurwechsel“ und „Kurvenfahrt“ bilden die Grundlage
der Prädiktionsalgorithmen.

Die Eingriffsentscheidung wird auf Basis rein physikalischer Kriterien getroffen. Es sol-
len keine abgeleiteten Größen verwendet werden. Zunächst werden die erfassten Objekte
nach ihrer Relevanz sortiert, wobei das Gefahrenpotential als Kehrwert der Kollisionszeit
festgelegt wird. Über den verbleibenden Brems- oder Ausweichweg wird je nach Möglich-
keit der Zeitpunkt des Eingriffes festgelegt. Als Ausweichtrajektorie wurde eine Sigmoide
mit garantierter Fahrbarkeit gewählt. In zahlreichen Versuchsfahrten wurde das System
getestet und für zuverlässig und robust befunden.

Als alternative Eingriffsform wird eine Lenkwinkelrampe als Trigger für die Funktionsaus-
lösung vorgeschlagen, womit der Fahrer in der Verantwortung für das Manöver bleibt. Der
Eingriff erfolgt derart, dass der Fahrer die Lenkwinkelvorgabe überstimmen kann oder
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im Falle einer tatsächlich drohenden Kollisionsgefahr auf die Möglichkeit eines Ausweich-
manövers aufmerksam gemacht wird. Die Frage nach der Produkthaftung wird aufgrund
der Beschränkungen in der Umfeldsensorik offen gelassen.

2.1.3 Gemeinsamkeiten der Systeme

In Tabelle 2.1 werden die Eigenschaften der vorgestellten Systeme zusammengefasst.

Die Systeme sind konzeptionell gleich aufgebaut. Der Eingriff erfolgt als autonomer Not-
eingriff. Wird das Eintreffen einer Frontalkollision auf ein Hindernis vorhergesagt, warten
die Systeme zunächst die Reaktion des Fahrers ab. Erfolgt diese nicht, bevor der Unfall
gerade noch verhindert werden kann, übernimmt das System die Fahraufgabe. Hierzu
wird das Notbrems- oder Notausweichmanöver auf Basis von optimalen Straßen- und
Umweltbedingungen geplant. Voraussetzung dafür ist die Kenntnis der maximalen lon-
gitudinalen und lateralen Beschleunigungsmöglichkeiten, die insbesondere vom aktuellen
Reibwert abhängen [Winner 2009c]. Die Rückübergabe an den Fahrer wurde in den vor-
liegenden Arbeiten nicht berücksichtigt.

Ein Großteil der Weiterentwicklung an den Kollisionsvermeidungssytemen wurde in die
Tracking-Algorithmen investiert. Mit verbesserter Hardware können aufwändigere Multi-
Objekt-Tracking-Verfahren implementiert werden, wie in [Jansson 2005, Hillenbrand 2006]
ausführlich beschreiben wird. Die Modelle für die Bewegungsprädiktion der Objekte ha-
ben sich vom CV-Ansatz zu variablen, situationsabhängigen Ansätzen entwickelt, die auch
den Verlauf der Fahrspuren berücksichtigen. Die Bewegungsprädiktion von [Stählin 2008]
beinhaltet eine Manöverprädiktion, als Bewegungsmodell wird ein CA-Ansatz verwen-
det. Die Bewegungsmodelle von [Mildner 2004] werden je nach Fahrsituation angepasst
und arbeiten fahrstreifenunabhängig. Es wird immer von einem Verkehrsteilnehmer mit
gleichen Beschleunigungs- und Bewegungsmöglichkeiten (PKW) ausgegangen. Einspurige
Fahrzeuge wie Fahrräder oder Motorräder sowie Fußgänger werden nicht berücksichtigt.
Die Verfahren ohne Objektidentifikation sind eingeschränkt einsetzbar, da sich die Bewe-
gungsmodelle von Fußgängern und Fahrzeugen stark unterscheiden.

Bei den vorgestellten Verfahren zur Situationsanalyse wurde ein großer Fortschritt erzielt.
Die Entwicklung der Situationserkennung begann im Längsverkehr auf stehende oder
vorausfahrende Fahrzeuge. Mittlerweile kann auf Gegen- sowie Querverkehr, in Kurven
oder bei Einscherszenarien mit einem Brems- und Lenkeingriff reagiert werden.

Die Auslösekriterien für einen Eingriff werden abhängig von der Eingriffsart sehr unter-
schiedlich bestimmt. Teilweise wird die TTC, die TTR oder der verbleibende Ausweich-
weg bevorzugt. In [Jansson 2005] wird als Kriterium auch der Wegpunkt herangezogen, ab
dem der Trajektorienplaner im Mehr-Objekt-Fall keine Ausweichmöglichkeit mehr findet.
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Für die Entscheidung, ob ein Eingriff stattfindet, werden entweder nur die obigen Aus-
lösebedingungen verwendet oder weitere Größen mit einbezogen. Mit in die Berechnung
aufgenommen werden unter anderem Messunsicherheiten, daraus resultierende Kollisions-
wahrscheinlichkeiten, Objektrelevanz und Ausweichgefährlichkeit. Wird eine bestimmte
Schwelle für die Auslösekriterien erreicht, findet ein Eingriff statt. Die statistische Ent-
scheidungstheorie wird u.a. in [Jansson 2008] vorgestellt. Die Algorithmen zur Entschei-
dungsfindung werden in jeder Arbeit alleinstehend entwickelt und angewendet. Sie un-
terscheiden sich essentiell in den Auslösekriterien und der Entscheidungsfunktion.

Die vorgestellten Verfahren sind in Versuchsträgern umgesetzt und haben ihren grundle-
genden Funktionsnachweis erbracht. Insbesondere die Systeme mit Ausweichmöglichkeit
wurden weder im realen Straßenverkehr getestet, noch wurden Benchmarks der Auswei-
chentscheidungen erstellt.

2.1.4 Ableitung von Randbedingungen

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, ein Notbrems- und Ausweichsystem zu entwi-
ckeln, mit dem die Einflüsse von Unsicherheiten untersucht werden können und die Ent-
scheidungsfindung verbessert wird. Dies bedeutet zunächst keine Einschränkung für die
Umsetzung der einzelnen Systemkomponenten. Die Anforderungen richten sich nach den
Randbedingungen für die gewünschte Funktionalität und der Performance der Kompo-
nenten. Die vorgestellten Systeme bieten eine ähnliche Systemarchitektur, jedoch sind
die einzelnen Komponenten unterschiedlich realisiert. Im Folgenden werden die System-
komponenten bewertet und daraus Empfehlungen abgeleitet, welche Verfahren in den
Komponenten verwendet werden sollten, um die gesteckten Ziele zu erreichen.

Die autonomen Sicherheitssysteme, denen als Eingriffsmöglichkeiten eine Bremsung und
ein Ausweichmanöver zur Verfügung stehen, sollen eine Frontalkollision vermeiden oder
die Unfallschwere reduzieren. Die Entscheidung über die Art und den Beginn des Eingriffs
wird auf Basis der Daten aus der Umfeldsensorik sowie Annahmen für die Bewegungsprä-
diktion getroffen. Die Performance des Entscheidungsverfahrens bzw. des Systems hängt
von allen Systemkomponenten ab, die im Folgenden näher beleuchtet werden.

Die Sensor-Komponenten unterliegen keinen Anforderungen oder Beschränkungen. Die
Unsicherheiten in der Messung sind Messfehler, deren Einfluss auf das Entscheidungsver-
fahren ohne Beschränkung auf eine bestimmte Sensorik-Kombination evaluiert werden
kann. In den Arbeiten wurden bisher keine Reibwertmessungen oder Straßensteigungs-
messungen berücksichtigt. Diese beiden Werte beeinflussen die maximal möglichen late-
ralen und longitudinalen Beschleunigungen, die bekannt sein müssen, um ein Notbrems-
oder Notausweichmanöver korrekt planen zu können.
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Das Tracking-Verfahren und die Schätzung der Objektbeschleunigungswerte haben großen
Einfluss auf die Bewegungsprädiktion und damit auf die Entscheidungsfindung. Das Ein-
satzgebiet für das in dieser Arbeit vorgestellte Notbrems- und Ausweichsystem ist die
Vermeidung von Frontalkollisionen im Längsverkehr, weshalb nur die Bewegung des Vor-
ausfahrenden die zeitliche Eingriffsentscheidung beeinflusst. Für die Untersuchung von
Unsicherheiten ist damit ein Single-Objekt-Algorithmus ausreichend. Der Einfluss des
Bewegungsmodells für die Zustandsschätzung und für die Prädiktion ist näher zu unter-
suchen. Die Prädiktion der Querrichtung ist unter anderem wichtig für die Bestimmung
der Breite des Ausweichmanövers. Eine fahrstreifenunabhängige Prädiktion kann auf die
Annahme verzichten, dass die beobachteten Objekte ihre Fahrsteifen nicht verlassen.

Das vorausfahrende Objekt wird als PKW angenommen. Eine Objektklassifikation ist
nicht Teil dieser Arbeit. Damit gilt die Aussagekraft der Untersuchungen nicht für Fuß-
gänger, alle anderen Verkehrsteilnehmer besitzen grundsätzlich ähnliche Bewegungsmög-
lichkeiten, insbesondere im Längsverkehr. In dieser Arbeit werden keine Annahmen über
maximale Bewegungsmöglichkeiten der Objekte getroffen. Daher können ein- und zwei-
spurige Verkehrsteilnehmer im vorliegenden Szenario generisch behandelt werden. Dies
plausibilisiert den Verzicht einer Objektklassifikation.

Die Planung der Ausweichtrajektorie und die Regelung der Querposition des Fahrzeugs
sind eng miteinander verknüpft [Stählin 2006]. Wenn die Ausweichtrajektorie die Begren-
zungen in der maximalen Querdynamik aufgrund der Fahreigenschaften des Fahrzeugs
oder der äußeren Umstände wie z.B. dem Reibwert zwischen Straße und Reifen berück-
sichtigt, kann der Querregler der vorgegebenen Trajektorie ohne nennenswerten Fehler
folgen [Weisen 2003, Brandt 2006, Schorn 2009]. Erfüllt die Trajektorienplanung die oben
genannten Anforderungen, kann für eine Untersuchung der Unsicherheiten die Ungenauig-
keit in der Regelung der Fahrzeugquer- und Fahrzeuglängsposition vernachlässigt werden.
Die Aktorik in Lenkung und Bremse ist nach heutigem Stand genügend ausgereift, um
einen Serieneinsatz zu rechtfertigen [Hartmann 2009].

Die Eingriffsstrategie hängt von den vorhandenen situativen Eingriffsmöglichkeiten ab
und bestimmt die Aktionsentscheidung. Eine wichtige Annahme in der vorliegenden Ar-
beit ist die in jeder Situation als gegeben erachtete Ausweichmöglichkeit. Für eine Eva-
luation der Entscheidungsverfahren ist diese Annahme gerechtfertigt, denn die Prüfung
der Ausweichmöglichkeit kann unabhängig vom restlichen System behandelt werden und
ist zu großen Teilen von der Zuverlässigkeit und Genauigkeit der Umfeldsensoren abhän-
gig. In [Mannale 2008] findet sich ein Ansatz zur Gegenverkehrserkennung. Die Sensorik
stellt in dieser Arbeit unabhängig von den vorhandenen Messunsicherheiten mit den ge-
troffenen Annahmen keine Einschränkung für die Funktionalität des Sicherheitssystems
dar.
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Das Entscheidungsverfahren bestimmt mit Hilfe des Kritikalitätsmaßes den Zeitpunkt
des jeweiligen Eingriffes. Ein insbesondere für die Funktionsabsicherung vielversprechen-
der Ansatz ist der von [Stählin 2006], der einen rein auf physikalisch gemessenen Größen
basierenden deterministischen Ansatz entwickelt. Diese Vorgabe dient der vorliegenden
Arbeit als Grundlage für die zeitliche Entscheidungsfindung. Zur Berücksichtigung der
Unsicherheiten in der Entscheidung muss der Ansatz zusätzlich mit einem probabilisti-
schen Gütemaß umgehen, um die deterministischen Werte bezüglich ihrer Unsicherhei-
ten bewerten zu können. Als Kritikalitätsmaß erweist sich der letztmögliche Zeitpunkt
zur Unfallvermeidung, die TTR, als zweckmäßige Größe [Hillenbrand 2007]. Darin sind
die aktuellen und erwarteten Bewegungen des Objektfahrzeuges sowie die aktuellen und
geplanten Bewegungen des eigenen Fahrzeugs enthalten, womit alle Unsicherheiten in
Messung und Prädiktion berücksichtigt und verglichen werden können.

Die Eingriffsstrategie sucht generell nach dem Manöver, das im letztmöglichen Augenblick
eine Kollision vermeidet. Somit ist ausgeschlossen, dass der Fahrer unnötig beeinflusst
wird. Die Ausweichentscheidung wird mit Hilfe weiterer Kriterien verbessert, wie z.B.
einem Gütemaß für die errechnete Eingriffszeit oder die erwarteten Unfallfolgen im Falle
eines verspäteten Bremseingriffes.

Die Interaktion mit dem Fahrer über eine Mensch-Maschine-Schnittstelle (HMI) wird in
der Arbeit nicht berücksichtigt. Dies umschließt die für Sicherheitssysteme typische Fah-
rerwarnung [Tiemann 2012] und eine Rückübergabe der Fahrzeugführung an den Fahrer.
Ein autonomer Eingriff darf nur dann erfolgen, wenn der Fahrer nicht rechtzeitig auf einen
drohenden Auffahrunfall reagiert. Die Rückübergabe der Fahraufgabe an den Fahrer wird
insofern vereinfacht, als dass eine Ausweichtrajektorie vorgesehen ist, die das Fahrzeug
am Ende des Manövers wieder parallel zur Fahrspur ausrichtet.

2.2 Entscheidungsverfahren

Entscheidungsverfahren haben nicht nur in Kollisionsvermeidungssystemen ein komplexes
Anwendungsgebiet. Zahlreiche andere Assistenzsysteme müssen ähnlich komplexe Funk-
tionen erfüllen, wie z.B. das elektronische Stabilitätsprogramm (ESP) oder der Spurwech-
selassistent (LCA).

Ein bedeutender Unterschied für die Entscheidungsfindung liegt in der propriozeptiven
oder exterozeptiven Erfassung der Messgrößen. Wird die Entscheidung auf Basis von
propriozeptiven Messwerten getroffen, wie z.B. beim ESP durch die Messung der Ge-
schwindigkeit oder der Gierrate des eigenen Fahrzeugs, kann den Messwerten ein hohes
Gütemaß beigemessen werden.



2 Stand der Technik 21

Werden exterozeptive Messwerte für die Funktionalität benötigt, wie z.B. bei der ad-
aptiven Fahrgeschwindigkeitsregelung (ACC) durch die Messung des Abstandes und der
Geschwindigkeit des vorausfahrenden Fahrzeuges, muss auf Basis dieser mit geringerer
Güte bestimmbaren Werte und einem Bewegungsmodell ein bestimmtes Verhalten vor-
hergesehen werden, um entsprechend darauf reagieren zu können. Die korrekte Funktions-
auslösung unterliegt damit deutlichen Einschränkungen bezüglich der Auslösesicherheit.

Im Folgenden werden die Entscheidungsverfahren von speziellen Fahrerassistenzsystemen
vorgestellt, die mit propriozeptiv oder exterozeptiv erfassten Messwerten arbeiten. Dabei
wird deutlich, wie die Entscheidungsfindung an Komplexität zunimmt, wenn nicht nur
Messgrößen des eigenen Fahrzeugs berücksichtigt werden. Steigt zusätzlich der Automa-
tisierungsgrad aus Sicht des Gesamtsystems, werden die Entscheidungen komplexer. Um
weiterhin verlässliche Entscheidungen treffen zu können, ist es nötig, ein Maß für die
Sicherheit der Entscheidung anzugeben. Daher wird als Ergänzung ein kurzer Einblick
in die vorliegenden Entscheidungsverfahren auf dem Feld der Robotik gegeben. Diese
Systeme agieren teilweise vollständig autonom und müssen die richtigen Entscheidun-
gen in jeder Situation treffen können. Als Beispiele werden daher Entscheidungsfunktio-
nen eines autonom bewegten Fahrzeugs und eines autonomen Roboters vorgestellt. Aus
den Entscheidungsverfahren werden anschließend unter Berücksichtigung der in Kapitel
1.3 gestellten Ziele die Randbedingungen an die Entscheidungskomponente des eigenen
Notbrems- und Ausweichsystems abgeleitet.

2.2.1 Entscheidungen auf Basis propriozeptiver Messwerte

Die Entscheidungsfindung bei Fahrzeugsystemen, die auf propriozeptiven Messwerten be-
ruhen, wird im Folgenden am Beispiel des ESP und des hydraulischen Bremsassistenten
(HBA) erläutert.

Elektronisches Stabilitätsprogramm

Das ESP bietet eine Fahrstabilisierungsfunktion, die das Ausbrechen3 des Fahrzeuges in
querdynamisch kritischen Situationen verhindert. Im Folgenden wird die Funktionsweise
des ESP erklärt und anhand von zwei Beispielen die Entscheidungsfindung im ESP-
System erklärt.

Der Ansatz der Überlegungen zur Fahrstabilisierung basiert auf einem Einspur-Fahrzeug-
modell [Schramm 2010] und [Bosch 2007], das bei einer stationären Kreisfahrt den Zu-
sammenhang zwischen den Reifenschräglaufwinkeln αv (vorne) und αh (hinten) und der

3Übersteuern bei ausbrechendem Fahrzeugheck und Untersteuern bei einer ausbrechenden Fahrzeug-
front
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Fahrzeugquerbeschleunigung aY und damit von den Reifenquerkräften FY herstellt. Blei-
ben die Reifenquerkräfte während des Manövers innerhalb des Kraftschlusspotentials,
dann entspricht der Gierratenverlauf ψ̇ des Fahrzeugs dem vorgegebenen Lenkwinkelver-
lauf δ. Zusätzlich bleibt der Schwimmwinkel β klein bzw. innerhalb bestimmter Grenzen.
Der Schwimmwinkel ist der Winkel zwischen der Bewegungsrichtung des Fahrzeugs im
Schwerpunkt und der Fahrzeuglängsachse aufgrund des Quer- und Längsschlupfes λY

und λX der Vorder- und Hinterräder. Die Querdynamik eines Fahrzeuges wird über diese
beiden Größen, Schwimmwinkel und Gierrate, geregelt.

Wird das Fahrzeug im fahrdynamischen Grenzbereich und darüber hinaus bewegt, kann
die Fahrzeugquerdynamik instabil werden. Im Falle des Übersteuerns werden z.B. der
Schwimmwinkel und die Gierrate deutlich größer als die jeweiligen Sollwerte des Fahr-
zeugmodells. Die Hinterräder driften nach außen, dadurch beginnt das Fahrzeug sich zu
drehen und kann die Spur nicht mehr halten. Der ESP-Regler erkennt die Abweichung
der Ist-Größen von den Soll-Größen und bremst das kurvenäußere Vorderrad ab. Dadurch
wird ein Gegenmoment zum Giermoment des Fahrzeugs aufgebaut, das die Fahrzeugdre-
hung verlangsamt und damit ein Schleudern verhindert. Die Eingriffsentscheidung trifft
der Fahrdynamikregler, der ständig die Soll- und Istwerte der Regelgrößen miteinander
vergleicht und dementsprechende Raddrehzahlen vorgibt, die wiederum ein unterlagerter
Regler mit Hilfe von Bremseingriffen umsetzt. Die Sollwerte der Regelgrößen werden aus
dem Einspurmodell abgeleitet.

Um die Sollwerte für stabiles Fahrverhalten berechnen zu können, werden zunächst ver-
schiedene Messgrößen und ein Modell zur Schätzung der fahrdynamischen Größen be-
nötigt. Mit propriozeptiven Sensoren werden unter anderem die Giergeschwindigkeit ψ̇,
die Querbeschleunigung aY , der Lenkradwinkel δ, die Fahrzeuggeschwindigkeit vF , der
Bremsdruck und die Raddrehzahlen gemessen. Ein Beobachter errechnet weiterhin die
Querdynamikgrößen, z.B. die Schräglaufwinkel αv und αh, den Schwimmwinkel β, die
Reifenkräfte Fv (vorne) und Fh (hinten) und die Quergeschwindigkeit vY , wie in Ab-
bildung 2.1 gezeigt. Mit Hilfe dieser Größen werden die Sollwerte für den Regler, unter
anderem die Sollgiergeschwindigkeit ψ̇s, bestimmt.

Es können entscheidungskritische Fälle auftreten, bei denen eine erhebliche Anpassung
der Sollwerte nötig wird, um einen Fehleingriff des ESP zu vermeiden. Bei dieser Ent-
scheidungsfindung wird situationsabhängig ein Eingriff des ESP-Reglers untersagt oder
modifiziert. Eine dieser Situationen ist z.B. die Fahrt in einer Steilkurve. An solchen Bei-
spielen soll im Folgenden gezeigt werden, wie die Entscheidungen getroffen werden, einen
ESP-Regeleingriff in einer bestimmten Fahrdynamiksituation zu beeinflussen.

In einer Steilkurve schlägt aufgrund fehlender Querkräfte die Sollwertberechnung für die
Giergeschwindigkeit fehl. Für Kurven mit einem maximalen Neigungswinkel von 8◦ muss



2 Stand der Technik 23

Sensormessung

Beobachter

Sollwerte

Fahrzeugregler

Bremsregler

Stellglieder

Bremshydraulik
Motorsteuerungδ, ψ̇, aY , vF
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ψ̇s, βs
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Abbildung 2.1: Stark vereinfachtes Blockschaltbild des ESP-Reglers mit Ein- und Ausgangsgrö-
ßen nach [Winner 2009d].

der Dynamikregler laut Gesetzgebung robust ausgelegt sein. Um Steilkurven bis maximal
20◦ Neigungswinkel ohne Fehleingriff durchfahren zu können, muss der Regler hingegen
abgeschaltet werden. Die Entscheidung wird allein mit Hilfe des Lenksignals getroffen,
unter der Voraussetzung, dass die Fahrsituation „Schleudern auf Eis“ detektiert wird.
Bei „Schleudern auf Eis“ bleibt in einer Kurvenfahrt die gemessene Querbeschleunigung
plötzlich bei Null. Die Entscheidung hängt nun von der Lenkwinkelrichtung ab. Erfolgt
ein Gegenlenken des Fahrers, wird auf ein Ausbrechen des Fahrzeugs bei glatter Fahrbahn
geschlossen und es erfolgt ein ESP-Eingriff. Hält der Fahrer das Lenkrad fest, wird eine
Fahrt in einer Steilkurve angenommen, wonach kein Eingriff getätigt werden darf. Die
Entscheidung hängt also in letzter Konsequenz vom Vorzeichen der Lenkwinkelgeschwin-
digkeit ab. Dieser Messwert ist mit hoher Verlässlichkeit bekannt und vereinfacht diese
sicherheitskritische Entscheidungsfindung.

Eine weitere situativ bedingte Entscheidung des ESP ist dann nötig, wenn der Fahrer in
einer Kurve die Lenkung „überzieht“, d.h. wenn er einen engeren Kurvenradius fahren will
als es der Reibwert der Straße zulässt. Diese Situation wird in jeder Kurve geprüft, in der
ein üblicher ESP-Eingriff das Fahrzeug nicht mehr in der Spur halten kann, wenn also die
Gierrate bzw. der Schwimmwinkel instabil zu werden drohen. Ist die Lenkwinkelvorgabe
des Fahrers zu groß, wird nicht nur ein Rad gebremst, sondern alle vier. Die Entscheidung
wird also über einen Schwellwert des Lenkwinkels getroffen, unter der Voraussetzung, dass
die Regelabweichungen zu groß werden. Die Parametrierung der Schwellwerte wird durch
Simulationsläufe und Applikationsfahrten vorgenommen.
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Hydraulischer Bremsassistent

Der HBA ist eine Mehrwertfunktion des ESP-Systems. Es wird keine zusätzliche Sensorik
benötigt. Der Bremsassistent erkennt eine Notbremssituation und unterstützt den Fahrer
bei der Bremsung, indem die Fahrzeugverzögerung automatisch erhöht wird. Die Ver-
zögerung wird auf die physikalisch maximal mögliche Verzögerung eingestellt und wird
limitiert von den Eingriffen des Anti-Blockier-Systems (ABS). Somit wird im Notfall ein
Bremsweg erreicht, wie ihn sonst nur trainierte Fahrer erreichen. Für Normalfahrer bedeu-
tet diese Umstellung der Bremscharakteristik einen zusätzlichen Sicherheitsgewinn. Dies
ist deshalb möglich, da der Normalfahrer in Notsituationen häufig in eine Panikreaktion
verfällt und die Bremse nicht stark genug drückt, wie in Abbildung 2.2 gezeigt. Somit
wird die maximal mögliche Verzögerung nicht angefordert und der Bremsweg verlängert.

Zeit

Bremsdruck

normaler Fahrer
guter Fahrer
normaler Fahrer mit HBA

Abbildung 2.2: Bremsverhalten in kritischen Situationen und Nutzen des HBA nach
[Winner 2009d].

Der Wunsch des Fahrers, das Fahrzeug maximal zu verzögern, kann unter anderem an
einer schnellen Änderung des Bremsdruckes durch die Pedalaktuierung erkannt werden.
Mit Hilfe dieser propriozeptiv gemessenen Größe entscheidet der Bremsassistent, ob ein
unterstützter Eingriff durch Ansteuerung des Bremskraftverstärkers erfolgen soll. Über-
schreitet der Druckgradient eine bestimmte Schwelle, wird eine sogenannte Panikbrem-
sung detektiert und Bremsunterstützung geleistet. Die untere Schwelle wird dynamisch
parametriert, um eine Anpassung der Eingriffe an verschiedene Bremssituationen zu er-
möglichen. Diese situationsbedingte Unterscheidung wird mittels der Fahrgeschwindigkeit
des Fahrzeugs getroffen. Der Bremsassistent fragt vor der Auslösung auch einen fahrsi-
tuationsabhängigen Mindestbremsdruck ab. Wird dieser nicht gestellt, löst die Funktion
nicht aus. Beim Lösen des Bremspedals durch den Fahrer wird die Unterstützung durch
den Bremsassistenten ebenfalls zurückgenommen.

Da ein Eingriff in die Bremse bei Fehlauslösung sicherheitskritisch ist, muss der Ein-
griff abgesichert werden, d.h. die gemessenen Werte werden zusätzlich validiert. Die Un-
terstützung des Bremsassistenten hängt ab von verschiedenen Größen zur funktionalen
Absicherung, wie zum Beispiel der Sensorüberwachungseinheit. Werden gravierende Fehl-
messungen des Sensors erkannt, wird der Bremsassistent deaktiviert. Hierzu zählt unter
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anderem die Überwachung des Bremslichtschalters. Ist dieser nicht aktiviert, wird unge-
achtet des Bremsdruckverlaufes keine Eingriffsunterstützung gewährt. Neben der unteren
Eingriffsschwelle gibt es eine obere Eingriffsschwelle, ab der der Bremsassistent nicht mehr
auslöst. Dies kommt zum Tragen, wenn ein Bremsdruckverlauf detektiert wird, der phy-
sikalisch nicht von einem Menschen gestellt werden kann. Unsicherheiten in der Messung,
also kleinere Messfehler wie ein Offset oder ein Drift auf der Druckmessung, werden nicht
betrachtet.

Die Eingriffsentscheidung des Bremsassistenten wird also mittels eines dynamisch ver-
änderlichen situationsabhängigen Schwellwertes getroffen. Zur Absicherung der Entschei-
dung werden weitere Attribute überprüft, bevor ein Eingriff erfolgen darf, was notwendi-
gerweise den Zeitpunkt des Eingriffs verzögert. Die Werte, die die Auslöseschwelle ebenso
wie die Absicherungsschwellen annehmen, werden mit Testfahrten von Experten sowie
bestimmten Anforderungen an die Fahrzeugdynamik festgelegt.

Die Entscheidungen, die mit Hilfe von propriozeptiven Sensoren getroffen werden, ba-
sieren auf Messgrößen, die teilweise nach einer Vorverarbeitung mit einem Schwellwert
verglichen werden. Der Schwellwert ist zumeist abhängig von der jeweiligen Situation,
die ebenfalls über direkte Messgrößen detektiert wird. Dank der hohen Messgüte der
propriozeptiven Sensoren und der direkten Kenntnis aller entscheidenden Werte werden
insbesondere sicherheitskritische Funktionen umgesetzt. Unter Beachtung der Absiche-
rungsstandards, wie z.B. Redundanz, können die Funktionen somit ohne Berücksichtigung
von Unsicherheiten realisiert werden.

2.2.2 Entscheidungen auf Basis exterozeptiver Messwerte

Im Folgenden werden zwei Fahrzeugfunktionen vorgestellt, die nur auf Basis exterozeptiv
gemessener Größen realisiert werden können, der Abstandsregeltempomat (ACC) und der
Spurwechselassistent (LCA). Dabei werden die Systeme kurz vorgestellt und die Schwie-
rigkeiten bei der Entscheidungsfindung thematisiert.

Abstandsregeltempomat

ACC ist eine Komfortfunktion zur automatischen Abstandsregelung, die vor allem auf
Autobahnen nützlich ist. Die Funktionalität des ACC zielt auf die Erweiterung des Tem-
pomaten durch eine Anpassung der Fahrgeschwindigkeit an die Verkehrssituation ab. Ist
auf der Autobahn die vom Fahrer gewünschte Zielgeschwindigkeit eingestellt und das
Fahrzeug nähert sich einem langsameren Fahrzeug, das in der gleichen Fahrspur fährt,
dann wird die Geschwindigkeit durch Motordrosselung oder gegebenenfalls einen Brem-
seingriff verringert. Damit geht das eigene Fahrzeug von der Freifahrt in die Folgefahrt
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über und stellt eine vordefinierte Zeitlücke zum vorderen Fahrzeug her. Diese ist in einer
ISO-Norm festgelegt, die als internationale Referenz für intelligente Transportfahrzeuge
zur Verfügung steht [Winner 2009e]. Wechselt eines der Fahrzeuge die Spur, befindet sich
das ACC-Fahrzeug erneut in Freifahrt und erhöht seine Geschwindigkeit wieder automa-
tisch auf die Zielgeschwindigkeit.

Als Umfeldsensorik für ein ACC-System werden Radar- oder Lidarsensoren verwendet.
Diese Sensoren können Objekte in der Umgebung vor dem Fahrzeug in über 150 m Entfer-
nung detektieren sowie ihre laterale und longitudinale Entfernung, Relativgeschwindigkeit
und Relativbeschleunigung messen bzw. mit Hilfe eines Kalman-Filters davon ableiten.

Dem Entscheidungsprozess, ob und welches der detektierten Objekte in der eigenen Fahr-
spur fährt und damit ein Zielobjekt ist, stellt die Grundvoraussetzung für ein funktio-
nierendes ACC dar und spielt daher eine entscheidende Rolle. Die Entscheidungsfindung
für die Zielobjektauswahl beinhaltet die Unsicherheit, dass eine Fahrspurzuordnung nicht
immer eindeutig möglich ist, z.B. in Kurven. Die Entscheidungsfindung ist wichtig für
eine sichere Längsführung und ein komfortables Fahrgefühl. Wenn ein Objekt in der
gleichen Fahrspur während der Annäherung irrtümlich in der Nebenspur angenommen
wird, sollte das System seine Fehlzuordnung bei weiterer Annäherung erkennen, mit der
notwendigen Verzögerung abbremsen und notfalls eine Fahrerwarnung ausgeben. Ist die
Relativgeschwindigkeit zwischen Zielobjekt und Eigenfahrzeug für den verbliebenen Ab-
stand für eine ACC-Bremsung mit der maximal zulässigen Verzögerung4 zu groß und
der Fahrer reagiert zu spät, kann es zum Auffahrunfall kommen. Diese Fälle werden in
[Gietelink 2006, Naranjo 2006] unter Berücksichtigung von unsicherem Fahrverhalten nä-
her betrachtet. Im umgekehrten Fall, wenn ein detektiertes „Zielobjekt“ fälschlicherweise
in der eigenen Fahrspur angenommen wird, unterläuft dem ACC eine Fehlbremsung, wo-
mit für den nachfolgenden Verkehr eine gefährliche Situation entsteht. Es muss in der
Fahrspurzuordnung also eine Entscheidung unter Unsicherheit mit exterozeptiv gemesse-
nen Werten getroffen werden, was im Folgenden näher beschrieben wird.

Um unter den detektierten Objekten das relevante Zielobjekt zu identifizieren, sind vor
allem in Kurven weitere Messgrößen erforderlich. Über den Lenkradwinkel oder die Gier-
rate wird eine Kurvenfahrt festgestellt und mit der lateralen Bewegung der detektierten
Objekte abgeglichen. Damit wird die Fahrspurzuordnung auch in Kurven möglich. Wenn
das Zielobjekt bereits in der Kurve fährt, während sich das eigene Fahrzeug noch auf der
Geraden befindet, wird die Auswahl des Zielobjektes zwischenzeitlich unplausibel. Um
dies zu verhindern, werden mitunter Videokameras zur Detektion der Fahrspurkrüm-
mung oder GPS-Sensoren mit einer digitalen Karte verwendet, um eine laterale Bewe-
gung des Zielobjektes bzw. die Zielobjektauswahl auf kurviger Strecke zu plausibilisieren.
Steht die zusätzliche Sensorik nicht zur Verfügung, werden zur Unterstützung der Ziel-

4ISO-Norm: Geschwindigkeitsabhängig von −3,5 m/s2 bis −5 m/s2 nach [Winner 2009f]
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objekterkennung auch andere detektierte Objekte im Erfassungsbereich verwendet, wie
z.B. Randobjekte5 oder die gemeinsame laterale Bewegungsrichtung aller vorausfahren-
den Objekte.

Im Folgenden wird die Entscheidungsfindung für die Zielobjektauswahl ohne die Zusatz-
sensorik GPS und Kamera erläutert, da dies die größte Herausforderung darstellt. Der
Radar- oder Lidarsensor erfasst im Umfeld vor dem Fahrzeug die Objekte innerhalb der
Reichweite sowie deren Bewegung6. Eines dieser Objekte kann das Zielobjekt sein, das
in der gleichen Fahrspur fährt. Die laterale Lage der Objekte wird für die Zuordnung
zum Fahrkorridor mit der prädizierten lateralen Eigenbewegung des Fahrzeugs vergli-
chen. Die prädizierte Eigenbewegung wird mit einem Fahrschlauch beschrieben, der die
anzunehmenden Fahrzeugtrajektorien innerhalb der nächsten Sekunden umspannt und
den Korridor für die ACC-Zielauswahl beschreibt. Die dazu nötige Kursprädiktion ba-
siert auf der Hypothese, dass das Eigenfahrzeug die momentane Fahrspur nicht verlässt
und die aktuelle Krümmung beibehält. Die Kursprädiktion versucht den Verlauf vorher-
zusagen, indem die aktuelle Kurskrümmung als Vorgabe verwendet wird, die sich unter
anderem aus dem Lenkwinkel oder der Gierrate errechnen lässt. Der Fahrschlauch wird
um den prädizierten Kurs gelegt. Befindet sich ein Objekt in diesem Fahrschlauch, dann
wird es als Zielobjekt identifiziert. Der laterale Abstand der Objekte wird also unter
Berücksichtigung des longitudinalen Abstandes mit der prädizierten lateralen Eigenbe-
wegung verglichen und damit als dynamischer Schwellwert für die Entscheidungsfindung
verwendet.

Die folgenden Einflüsse sind bei der Entscheidung für die Zielerkennung bzw. Fahrspur-
zuordnung zu berücksichtigen. Unruhiges Lenkverhalten sowie nicht mittige Fahrt in der
Fahrspur verschlechtern die Kursprädiktion des Eigenfahrzeugs. Fährt ein Objekt in der
Nachbarspur ebenfalls nicht mittig sondern nahe der eigenen Spur und wird es zudem
in der Querposition nicht korrekt bestimmt, kann es fälschlicherweise als das Zielobjekt
detektiert werden. Um solche Fehler zu vermeiden, kann man die Fahrschlauchbreite ver-
ringern, andererseits sind dann vermehrt Zielverluste bei Folgefahrten zu erwarten. Die
Zielauswahl wird daher mit einer Anpassung der Fahrschlauchbreite unterstützt. Eine va-
riable, von der Straßenart abhängige Fahrschlauchbreite kann durch Detektion von Stand-
zielen am Straßenrand oder Berücksichtigung des Verkehrs der benachbarten Fahrstreifen
erreicht werden. Somit können enge Baustellen-Durchfahrten mit schmalem Fahrschlauch
durchfahren werden. Außerdem wird die Zuordnung zum Fahrschlauch umso unschärfer,
also mit geringerer Aufenthaltswahrscheinlichkeit, dargestellt, je größer die Entfernung
zum Eigenfahrzeug ist, siehe Abbildung 2.3.

5Leitplanken, Verkehrsschilder
6Generell werden nur bewegte Objekte berücksichtigt.
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Fahrschlauchkern

Abbildung 2.3: Unscharfe Fahrschlauchkontur in Abhängigkeit der lateralen und longitudinalen
Entfernung vom Fahrzeug.

Hierbei wird die Messvarianz des Sensors berücksichtigt. Eine örtliche und zeitliche Hys-
teresefunktion für die Fahrspurzuordnung verbessert die Zielauswahl vor allem bei unru-
higen Lenkbewegungen und in Kurveneinfahrten und Kurvenausfahrten.

Der Schwellwert für die Entscheidung der Fahrspurzuordnung ist also nicht nur von
der Eigenbewegung und der exterozeptiv gemessenen Objektbewegung abhängig, son-
dern zusätzlich von diversen Applikationsparametern, die einen zeitlichen Verlauf und
nicht-deterministische Ereignisse berücksichtigen. Unter anderem aufgrund dieser Fahr-
spurzuordnung wird ACC nicht als Sicherheitsfunktion sondern als Komfortfunktion an-
gesehen. Komfortfunktionen sollen die Fahraufgabe erleichtern, sie werden aber nicht
explizit darauf ausgelegt, vor Unfällen zu schützen. Eine weiterführende, probabilistische
Umsetzung eines ACC-Systems mit Berücksichtigung von unsicheren Messwerten ist in
[Gietelink 2006] zu finden.

Spurwechselassistent

Der LCA ist ein System, das vor Beginn eines Spurwechsels die Nebenfahrspuren über-
prüft [Bosch 2007]. Ist die Fahrbahn nebenan insbesondere im toten Winkel belegt oder
nähert sich von hinten ein schnelleres Fahrzeug, dann warnt das System den Fahrer op-
tisch oder akustisch, bzw. greift autonom in die Querführung des Fahrzeugs ein, um
eine drohende Kollision zu vermeiden, siehe Abbildung 2.4. Das System wird je nach
Ausprägung z.B. nur dann aktiv, wenn der Fahrer den Blinker setzt und wenn die Ei-
gengeschwindigkeit mehr als 30 km/h beträgt. Setzt der Fahrer keinen Blinker vor dem
Spurwechsel, muss die Fahrerabsicht mit anderen Größen erkannt werden, um rechtzeitig
eine Warnung geben zu können.
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Abbildung 2.4: Der Spurwechselassistent LCA prüft das seitliche und zurückliegende Fahrzeu-
gumfeld auf Objekte und warnt gegebenenfalls den Fahrer.

Die Fahrerabsichtserkennung muss die zukünftige Bewegung des eigenen Fahrzeugs prä-
dizieren. Hierzu werden propriozeptive und exterozeptive Messgrößen verwendet, also
Größen wie Lenkwinkel, Fahrgeschwindigkeit und Fahrstreifenmarkierungen sowie der
Abstand zum Vordermann. Diese Größen werden in einem Prädiktionsmodell ausgewer-
tet, das die Bewegung möglichst gut vorhersagen soll. Damit ist eine Entscheidung über
die voraussichtliche Fahrerabsicht möglich.

In [Schubert 2009b] wird für die Fahrerverhaltensprädiktion ein Entscheidungskonstrukt
in Form einer Zustandsschätzung vorgeschlagen. Der Zustandsschätzer ist als interac-
ting multiple model Filter (IMM-Filter) implementiert, das mehrere Bewegungsmodelle
enthält, die gleichzeitig ausgewertet werden und mit einer Transitionsmatrix den wahr-
scheinlichsten Zustand bestimmen. Diese Transitionsmatrix ist nicht fest vorgegeben,
sondern besitzt variable Elemente, die über ein Bayes-Netz bestimmt werden. Das Bayes-
Netz verarbeitet die ungenauen Informationen probabilistisch. Als Zusatzwissen für die
Spurwechselerkennung wird unter anderem die Art der Fahrspurmarkierung herangezo-
gen. Dabei wird angenommen, dass ein Spurwechsel bei durchgezogener Linie deutlich
unwahrscheinlicher ist als bei gestrichelter Linie. Die Entscheidung, ob ein Spurwechsel
beabsichtigt ist oder nicht, basiert also grundsätzlich auf den deterministischen Größen
im Zustandsmodell. Diese werden zur Verbesserung der Entscheidung mit probabilisti-
schen Werten aus unsicherem Wissen erweitert und somit ein Mehrnutzen für das Fah-
rerassistenzsystem geschaffen. Weitere Ansätze zur Spurwechselerkennung mit Hilfe von
probabilistischen Verfahren finden sich in [Dagli 2002, Berndt 2008, Liu 2010].
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Eine weitere Möglichkeit, Entscheidungsverfahren für die Fahrerabsichtserkennung um-
zusetzen, wird in [Zhang 2009] beschrieben. Die Manöverprädiktion wird hier mit einem
dynamischen Bayes-Netz (DBN) umgesetzt, das die Zugehörigkeit der einzelnen Fahr-
zeuge zu den Fahrspuren schätzt, woraus sich die wahrscheinlichsten Fahrmanöver, z.B.
„Fahrspur folgen“ oder „Fahrspur wechseln“, ableiten lassen. Die Werte für die Spur-
zugehörigkeit werden im weiteren Verlauf dazu verwendet, um die Wahrscheinlichkeit
für eine Kollision zu bestimmen. Diese wird mit Hilfe von Fuzzy-Logik berechnet, die
eine Form des unscharfen Schließens und damit der unsicherheitsbehafteten Informati-
onsverarbeitung darstellt. Mit einer Fuzzy-Regelbasis wird das menschliche Denken für
das Risikobewusstsein modelliert. Die Entscheidungsfindung basiert bei diesem Ansatz
auf wahrscheinlichkeitsbasiertem Schließen, auf dem ein unscharfer Regelsatz aufsetzt,
der die Entscheidungsgröße bestimmt.

Die Eingangsgrößen der vorgestellten Systeme sind vor allem exterozeptiv gemessene
Werte, die in einem Prädiktionsmodell zukünftige Zustände schätzen und eine unsichere
Informationsbasis darstellen. Die auftretenden Unsicherheiten sind unter anderem der
Grund, warum solche Systeme noch nicht in Serienfahrzeugen umgesetzt sind.

2.2.3 Entscheidungsverfahren für autonome Systeme

Im Folgenden werden zwei Ansätze vorgestellt, die die Umsetzung von Entscheidungs-
verfahren unter Berücksichtigung von Unsicherheiten im Bereich der autonomen Roboter
und des autonomen Fahrens beschreiben.

Autonome Robotersysteme

Viele Lösungsansätze zur autonomen Kollisionsvermeidung haben ihren Ursprung in der
Robotik. Als sich in den 1980er Jahren die ersten Roboter in unbekannten, dynamischen
Umgebungen autonom fortbewegten [Siciliano 2008], wurde die Notwendigkeit reaktiver
Handlungen deutlich. Die Reaktionen basieren auf einer ständig wiederholten Bewegungs-
planung, mit der ein bestimmter Zielpunkt auch in dynamischer Umgebung erreicht wer-
den kann. Bei autonomen Fahrten muss dies auch in einer ungeordneten und unstruktu-
rierten Umgebung gewährleistet sein, weshalb Hindernisse bzw. befahrbarer Untergrund
in Echtzeit detektiert werden müssen. Seitdem wird die Kollisionsvermeidung neben der
vorgelagerten Wegplanung zur Navigation für die autonome Bewegungsplanung berück-
sichtigt.

In [Miura 1999, Chakravarthy 1998, Minguez 2002] wird die Bewegungsplanung eines au-
tonomen Roboters vorgestellt. Eine explizite Berücksichtigung der Unsicherheiten in der
Messung wird bereits in [Niehaus 1991, Kyriakopoulos 1992, Jörg 1995] für die Entschei-
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dung über die zu fahrende Trajektorie vorgeschlagen. Bei der Trajektorienplanung in einer
unbekannten Umgebung müssen statische und dynamische Objekte berücksichtigt wer-
den. Die Berücksichtigung von dynamischen Objekten in der Bewegungsplanung führt
zu großen Unsicherheiten, da die weitere Bewegung eines dynamischen Objektes nicht
bekannt ist. Um diese Unsicherheiten handhabbar zu machen, werden in [Miura 1999]
diese mit zwei Charakteristika für die Bewegungsprädiktion näher spezifiziert. Zum einen
wird die Bewegungsprädiktion mit fortlaufender Zeit besser, da über einen kürzeren Zeit-
horizont bis zu einem potentiellen Kollisionspunkt prädiziert werden muss. Zum anderen
ist die Wahrscheinlichkeit für die Richtungen, in die sich das Objekt bewegen kann, nicht
gleichverteilt. Dies würde der Annahme einer zielgerichteten Bewegung des Objektes wi-
dersprechen und hätte eine sehr ineffiziente Wegplanung zur Folge. Der Autor leitet aus
den Charakteristika ab, dass ab einem bestimmten Zeitpunkt eine Entscheidung über die
Wegplanung mit einer gewissen Güte getroffen werden kann.

Die Entscheidung, welcher Weg einzuschlagen ist, wird über den minimalen Zeitaufwand
getroffen. Die benötigte Zeit setzt sich zusammen aus dem Anteil der Zeit, um sich zum
Zielpunkt zu bewegen, und der Wartezeit, um eine Kollision mit anderen dynamischen
Objekten zu vermeiden. Der Planer berechnet die erste Zeit über mögliche Pfade, die
zum Zielort führen und berücksichtigt hierbei nur die statischen Objekte. Die zu berück-
sichtigende Unsicherheit entsteht hierbei in der Bestimmung der Eigengeschwindigkeit,
die in der Folge zu einer normalverteilten Wahrscheinlichkeitsdichte in der Positionsan-
gabe führt. Für die zweite Zeitangabe, die Wartezeit, werden zunächst die möglichen
Kollisionspunkte mit dem gleichen Unsicherheitsmodell für die Ankunftszeit des Objek-
tes bestimmt. Die Erfassung des Objektes erfolgt mit einem Stereo-Video-System, die
Fehlermodellierung wird u.a. in [Miura 1997] vorgestellt. Als Messunsicherheiten werden
dort die Positions- und Geschwindigkeitsbestimmung aufgeführt. Die wahrscheinlichsten
Kollisionspunkte werden mit den zusätzlichen Unsicherheiten versehen. Hier kann ge-
zeigt werden, dass die Prädiktionsunsicherheiten abnehmen, je näher sich der Roboter
am Kollisionspunkt befindet. Aus den vorliegenden Wahrscheinlichkeitsverteilungen der
Objektbewegung wird prädiziert, ob eine Wartezeit eingeplant werden muss. Die prädi-
zierte Wartezeit wird errechnet mit Hilfe des Integrals der Wahrscheinlichkeitsverteilung
der Ankunftszeit des Objektes am Kollisionspunkt. Die Entscheidung wird zu Gunsten
desjenigen Pfades getroffen, der die kürzeste Reisezeit erwarten lässt.

Autonomes Fahren

Um einen Einblick in die Methodik der Entscheidungsfindung beim autonomen Fahren zu
geben, wird ein Entscheidungsverfahren vorgestellt, das bei einem Wüstenrennen mit au-
tonomen Fahrzeugen eingesetzt wurde. Die Grand Challenge war ein 2005 ausgetragenes
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Wüstenrennen, in dem Fahrzeuge ohne menschliche Hilfe in maximal 10 Stunden 211 km
weit durch die Wüste navigierten [Thrun 2006b]. Die anzufahrenden Wegpunkte waren
auf der Wüstenstraße per GPS gegeben und die Roboter-Fahrzeuge mussten in möglichst
kurzer Zeit das Ziel erreichen. Neben der Navigation war die Kollisionsvermeidung bzw.
Befahrbarkeitsanalyse des Untergrundes eine der Hauptaufgaben.

Eine Problematik bei der Fahrt durch die Wüste ist die Unterscheidung von befahrbarer
und nicht befahrbarer Fläche in unstrukturierter Umgebung und damit die Entscheidung,
ob eine bestimmte Stelle vor dem Fahrzeug frei und damit überfahrbar oder von einem
Hindernis belegt ist. Die Umfeldmessung wird während der Fahrt des Fahrzeugs vorge-
nommen. In [Thrun 2006a] wird eine zweidimensionale Umfeldkarte erstellt, die in ein
Belegungsgitter mit einzelnen Zellen unterteilt wird. Aufgrund der schnellen Fahrt ent-
stehen Messfehler, die auch mit Hilfe sehr genauer Bewegungsmessung nicht kompensiert
werden können und daher als Messrauschen berücksichtigt werden müssen. Der Entschei-
dungsalgorithmus basiert daher auf einem probabilistischen Modell für die Unsicherheiten
in der Datenerfassung und trifft mit Hilfe eines statistischen Tests eine Aussage über die
Belegtheit der einzelnen Zellen.

Die Belegtheit einer Zelle wird geprüft über den Höhenunterschied zweier benachbarter
Punkte innerhalb der Zelle. Überschreitet die Differenz in der Höhenmessung eine gewisse
Schwelle, wird die Zelle als belegt markiert. Aufgrund der Unsicherheiten in der Höhen-
messung durch die Nick- und Wankbewegung des Fahrzeugs liefert eine deterministische
Aussage über die Belegtheit nur unbefriedigende Ergebnisse. Der Fehler in der Höhenmes-
sung wird daher mit einem Markov-Modell erster Ordnung angenähert, das den Fehler in
der Drift der Lagebestimmung über der Zeit als stochastischen Prozess modelliert. Dies
legt die Verwendung eines statistischen Tests7 zur Entscheidungsfindung nahe. Der Test
überprüft, ob die Hypothese „Zelle ist belegt“ angenommen werden kann, wenn

P (|zki − zmj| > δ) > π

gilt. Dabei sind zki und zmj Punktmessungen in einem Gitter in den Zellen (k, i) und
(m, j), δ ist die Mindesthöhe für ein nicht überfahrbares Hindernis und π ist die Irr-
tumswahrscheinlichkeit. Die unbekannten Variablen des Markov-Modells, sowie δ und π

werden dem System mit Hilfe von Praxis-Fahrten antrainiert. Es wird gezeigt, dass die
Performance der Entscheidungsfindung mit Hilfe des probabilistischen Verfahrens um ein
Vielfaches verbessert werden kann, sofern die Unsicherheiten adäquat modelliert wer-
den können und die Auswertung der Wahrscheinlichkeiten nicht zu rechenintensiv für
den laufenden Betrieb im Fahrzeug ist. Der Einsatz probabilistischer Methoden in der

7Hypothesentest
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Umfeldwahrnehmung für autonome Systeme wird in [Stiller 2008, Lulcheva 2008] näher
beleuchtet.

In den vorgestellten Artikeln wurde gezeigt, dass durch die explizite Berücksichtigung
der Bewegungsunsicherheit und der Messunsicherheit mit probabilistischen Modellen die
Unsicherheit in der Entscheidung verringert werden kann. Damit kann ein Gütemaß be-
rechnet werden, das unter anderem von der Güte der Messunsicherheiten abhängt. Das
Gütemaß wird als Entscheidungssicherheit verwendet, um die Unsicherheiten im Ent-
scheidungsprozess quantitativ zu erfassen.

2.2.4 Bewertung und Ableitung von Randbedingungen

In diesem Kapitel wurden unterschiedliche Entscheidungsverfahren vorgestellt, die ab-
hängig vom Automatisierungsgrad der einzelnen Funktionen aufgeteilt waren, siehe Ab-
bildung 2.5.
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Abbildung 2.5: Einteilung der Systeme auf Basis der vorgestellten Entscheidungsprobleme in
Automatisierungsgrad und Anteil der propriozeptiven und exterozeptiven Mess-
werte.

Sie zeigen die unterschiedlichen Anforderungen auf, die ein Assistenzsystem abhängig von
der gewünschten Funktionalität erfüllen muss. Die Verfahren werden im Folgenden unter
Berücksichtigung der in Kapitel 1.3 gestellten Ziele bewertet.

Die Funktionen, die alleine mit propriozeptiven Messwerten arbeiten, bestimmen die Ent-
scheidungen rein deterministisch. In den vorgestellten Systemen wird die Entscheidungs-
findung meist mit Hilfe einer einzigen Größe getroffen, wobei geprüft wird, ob und wann
ein situationsabhängiger Schwellwert überschritten wird. Voraussetzung für einen Ein-
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griff der Entscheidungsfunktion ist allerdings, dass zuvor eine bestimmte Situation ein-
tritt oder eine bestimmte Fahrerreaktion stattfindet. Diese Ereignisse werden mit Hilfe
mehrerer Mess- bzw. Rechengrößen klassifiziert. Da der Eingriff z.B. des ESP sicherheits-
kritisch für das Fahrverhalten ist, werden verlässliche Messdaten der Drehratensensoren
und Beschleunigungssensoren benötigt. Der Vorteil für die Funktionalität liegt darin, dass
keine exterozeptiven Messgrößen und keine Prädiktionsmodelle verwendet werden müs-
sen. Außerdem werden die Messgrößen mit Hilfe von weiteren zum Teil geschätzten Grö-
ßen plausibilisiert. Daher wird die Entscheidung auf Basis von Messwerten getroffen, die
ein ausreichend hohes Gütemaß aufweisen. Die Messunsicherheiten werden zumeist nicht
explizit in der Entscheidungsfindung berücksichtigt. Die Komplexität der Entscheidungs-
findung liegt in der eindeutigen Erkennung der Fahrsituation und der daraus folgenden
Adaption der Schwellwerte für die Auslösung.

Die vorgestellten Systeme, die mit exterozeptiven Messwerten arbeiten, treffen die Ent-
scheidung grundsätzlich unter Berücksichtigung vorliegender Unsicherheiten. Mit Hilfe
von rein deterministischen Größen lassen sich die Uneindeutigkeiten nicht abbilden, da
die Güte der verwendeten Werte nicht immer für eine verlässliche Entscheidung aus-
reicht. Die Fehler durch Mess- und Prädiktionsunsicherheiten haben einen großen Einfluss
auf die Sicherheit der Entscheidung. Eine grundsätzliche Untersuchung dazu wurde von
[Zheng 2003] vorgenommen. Hier werden für ein Frontalkollisionswarnsystem die Folgen
von Messfehlern auf dessen Performance untersucht. Im Speziellen wird der Zusammen-
hang zwischen verschiedenen Messvarianzen und unterschiedlichen Berechnungsverfahren
für die Warnzeitpunkte gesucht. Die Genauigkeit der Sensorik wird als wichtiger Faktor
für die Entscheidungssicherheit ausgewiesen. In [Niehaus 1991, Hillenbrand 2006] werden
Schwellwerte für die Güte der Messgrößen festgelegt, um die Entscheidungsfindung nicht
zu verfälschen.

Die für eine Notbrems- und Ausweichassistenzfunktion benötigten Größen können wei-
testgehend aus der Umfeldsensorik bestimmt und gegebenenfalls geschätzt werden. Was
unbekannt bzw. nur schlecht abschätzbar bleibt, ist die Prädiktion des Verhaltens des
Fahrers sowie des Objektes8, bis es letztendlich zu einer unvermeidlichen Unfallsituation
kommt [Reinisch 2010], oder die Abschätzung des Reibwertes zwischen Reifen und Stra-
ße, mit dem die Brems- und Ausweichmanöver geplant werden. Für die sichere Planung
eines Notausweichmanövers ist es deshalb wichtig, eine Entscheidung nur dann zu treffen,
wenn die Unsicherheiten in der Entscheidungsfindung berücksichtigt werden.

Für autonome Systeme muss die Entscheidungsfunktion weitere Unsicherheiten berück-
sichtigen. Hier wird häufig der Einfluss der Unsicherheiten explizit probabilistisch model-
liert und das Entscheidungsverfahren wird daran ausgerichtet. Für das Beispiel des auto-

8Wenn sich die Fahrzeug-Fahrzeug-Kommunikation in Straßenverkehr etabliert, kann eine kooperative
Wegplanung erfolgen [Wang 2011]
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nomen Fahrzeugs wurde ein Hypothesentest verwendet, um die Irrtumswahrscheinlichkeit
der Entscheidung zu begrenzen. Des Weiteren wurde auf die Notwendigkeit der Berück-
sichtigung von Unsicherheiten aufmerksam gemacht. Im Falle des autonomen Roboters
wird die Entscheidung ebenfalls unter Zuhilfenahme einer probabilistischen Modellierung
getroffen, mit der u.a. ein wahrscheinlichkeitsgewichtetes Zeitmaß berechnet wird. Damit
wird die Güte der Entscheidungsfunktion angegeben und überwacht.

Die Kenntnis der Güte der Entscheidung für das autonome Notbrems- und Ausweich-
system kann dazu verwendet werden, den Ansprüchen an die Verlässlichkeit der Funkti-
onsentscheidung gerecht zu werden. Daher muss eine Entscheidungssicherheit angegeben
werden können, die auf den systemimmanenten Unsicherheiten beruht. Die Kenntnis über
die Güte der Entscheidung ermöglicht es, unsichere Entscheidungen zu vermeiden. Für
einen autonomen Brems- und Ausweichassistenten kann gefordert werden, dass bspw. ei-
ne besonders kritische Ausweichentscheidung der Funktion nur berücksichtigt wird, wenn
die Unsicherheiten und damit die Entscheidungsgüte verlässlich genug abgeschätzt wer-
den können und entsprechend klein sind. Diese Unsicherheiten werden in einem probabi-
listischen Modell abgebildet und daraus mögliche Fehler in der Entscheidung abgeleitet.
Die Erstellung eines statistischen Fehlermodells für die zeitliche Eingriffsentscheidung auf
Basis von Mess- und Prädiktionsunsicherheiten stellt den gewünschten Zusammenhang
her und ermöglicht die probabilistische Behandlung der Eingriffsentscheidung. Dies bildet
den maßgeblichen Betrag der vorliegenden Arbeit.

2.3 Zusammenfassung

Das vorliegende Kapitel gibt einen Überblick über den Stand der Technik von Notbrems-
und Ausweichsystemen sowie von Entscheidungsverfahren im Automobil. Im Speziellen
wurde die Entscheidungsfindung der Notbrems- und Ausweichsysteme beleuchtet, so-
wie die generelle Umsetzung von sicherheitsrelevanten Entscheidungsverfahren, die nach
ihrem Grad der Automatisierung der Funktion gekoppelt mit der Güte der Messwerte
aufgeführt wurden. Des Weiteren wurden aus den Umsetzungen der Systeme die Rand-
bedingungen für diese Arbeit abgeleitet, um die in Kapitel 1.3 gestellten Ziele zu erfüllen.

Es lassen sich folgende Lücken und Schwächen identifizieren, die in den betrachteten
Ansätzen für autonome Notbrems- und Ausweichsysteme existieren:

• Es werden in den einzelnen Arbeiten nur vereinzelt Unsicherheiten vorgestellt, die
die Systementscheidung beeinflussen. Jedoch sind die Auswirkungen von Mess- und
Prädiktionsfehlern nicht zu vernachlässigen, da sie die Unfallfolgen bzw. die Fehl-
auslöserate der Funktion erheblich beeinflussen.
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• Die Fehler aufgrund von nicht modellierten Unsicherheiten oder fehlerhaften Mess-
werten bzw. prädizierten Werten werden nicht quantitativ miteinander verglichen.
Insbesondere die maximal möglichen lateralen und longitudinalen Beschleunigungen
werden als durchweg optimal angenommen. Ein Vergleich ist nur in einer Simula-
tionsumgebung möglich, in der alle betreffenden Unsicherheiten modelliert werden.
Damit kann ein Aufschluss über die Relevanz der einzelnen Unsicherheiten erlangt
werden.

• Die Unsicherheiten werden nicht explizit bei der Entscheidungsfindung berücksich-
tigt. Die Modellierung von Unsicherheiten für Notbrems- und Ausweichsysteme wird
ausgelassen und damit die Möglichkeit, die Entscheidungsfindung zu verbessern. Ei-
ne Bewertung der Entscheidungsgüte sowie eine Korrektur aufgrund von Annahmen
über die Unsicherheiten können dazu beitragen, die Entscheidungsfehler zu verrin-
gern.

• Bisher werden die möglichen Unfallfolgen in der Entscheidungsfindung nicht be-
rücksichtigt, obwohl diese die Hauptursache für das erwünschte reaktive Verhalten
darstellen. Eine Modellierung der Unfallfolgen ermöglicht es zum einen, ein aus-
sagekräftiges Bewertungsmaß für die zeitliche Eingriffsentscheidung zu generieren,
und zum anderen stellt es eine zusätzliche Entscheidungsgrundlage dar.

Die identifizierten Lücken werden in der vorliegenden Arbeit analysiert, wobei Lösungs-
ansätze in Form eines statistischen Fehlermodells vorgestellt und bewertet werden sollen.
In den folgenden Kapiteln wird ein Überblick über die Modellierung des Systems und
den Aufbau der Simulationsumgebung gegeben, mit der die Einflüsse der Unsicherheiten
untersucht werden und das Fehlermodell erstellt wird.



3 Entwurf eines
Kollisionsvermeidungssystems

Im Folgenden wird ein Kollisionsvermeidungssystem vorgestellt, das einen Auffahrun-
fall auf ein vorausfahrendes Fahrzeug vermeiden soll. Hierzu werden ein Brems- und ein
Ausweichmanöver sowie der jeweils zugehörige letztmögliche Eingriffszeitpunkt geplant.
Dabei soll das System die in Abschnitt 2.3 identifizierten Lücken bestehender autonomer
Notbrems- und Ausweichsysteme füllen, um die gesteckten Ziele zur methodischen Erwei-
terung der Eingriffsentscheidung nach Kapitel 1.3 zu erreichen. Der Fokus der System-
modellierung liegt auf der zeitlichen Entscheidungsfindung unter Berücksichtigung von
Unsicherheiten, denen ein im Straßenverkehr einsetzbares Fahrzeugsystem für Notbrems-
und Ausweichmanöver unterliegt. Die benötigten Systemkomponenten werden jeweils ein-
zeln vorgestellt und ihre Funktionsweise erläutert. Die Modellierung richtet sich nach
den Vorgaben aus den Randbedingungen des vorigen Kapitels. Die Systemkomponenten
Sensorik und Sensordatenfusion entsprechen dem Stand der Technik. Die Trajektorienpla-
nung, die Prädiktion und das Entscheidungsverfahren sind dahingehend weiterentwickelt,
den Einfluss von Unsicherheiten sichtbar zu machen und gering zu halten. Die Kompo-
nenten bilden damit die Grundlage für eine weitere Betrachtung der Unsicherheiten in
der Eingriffsentscheidung. In den Systemkomponenten werden des Weiteren die potentiel-
len Fehlerquellen aufgeführt, die im weiteren Verlauf zu einer Entscheidungsunsicherheit
führen.

Kapitel 3.1 gibt zunächst einen Überblick über die Systemarchitektur. Darauffolgend
werden die einzelnen Systemkomponenten, wie z.B. Sensorik, Prädiktionsverfahren und
Entscheidungsverfahren, sowie die darin enthaltenen potentiellen Fehlerquellen aufgrund
von Unsicherheiten vorgestellt.

3.1 Überblick über die Systemarchitektur

Die im Stand der Technik in 2.1 vorgestellten Kollisionsvermeidungssysteme besitzen ne-
ben den Komponenten für die Umfelderfassung und die Ansteuerung der Aktorik eine
Recheneinheit, die für die Entscheidungsfindung zuständig ist. Eine Übersicht ist in Ab-
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bildung 3.1 gegeben. Die vorgestellte Systemarchitektur basiert im Wesentlichen auf den
Gemeinsamkeiten der vorgestellten Systeme aus Kapitel 2.1.3.
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Abbildung 3.1: Systemarchitektur in der Übersicht.

Die Sensorik hat zum einen die Aufgabe, im Umfeld kollisionsrelevante Objekte wie einen
PKW oder einen LKW zu erkennen und deren Bewegung zu messen. Zum anderen ist
für die korrekte Planung eines Eingriffes die Kenntnis von Umfeldparametern wie zum
Beispiel der Straßensteigung oder des Reibwertes zwischen Straße und Reifen nötig. Neben
den Messdaten aus den exterozeptiven Sensoren wird für die Eingriffsplanung weiterhin
mit Hilfe der propriozeptiven Sensoren der Zustand der Eigenbewegung des Fahrzeuges
erfasst.

In der Sensordatenfusion werden die Daten von unterschiedlichen Sensoren kombiniert
und mit Hilfe von Tracking-Verfahren weitere, nicht messbare Zustände wie z.B. die
Objektbeschleunigung geschätzt. Mit Hilfe der Bewegungsprädiktion wird die erwartete
zukünftige Relativbewegung über einen kurzen Zeithorizont vorausberechnet.

In der Komponente für die Situationsanalyse wird die Konstellation des Umfeldes, der
Umfeldobjekte und des eigenen Fahrzeugs auf gewisse Eigenschaften, wie z.B. eine Annä-
herung auf ein in der gleichen Spur vorausfahrendes Fahrzeug, geprüft. In der vorliegenden
Arbeit werden Situationen betrachtet, in denen ein Auffahrunfall auf den Vordermann
droht.

Unter Berücksichtigung der Umfeldparameter und der prädizierten Fahrzeugbewegun-
gen bestimmt die Eingriffsplanung einen Ausweichweg und ein Bremsmanöver, die den
drohenden Unfall im letzten Augenblick vermeiden.

Die Entscheidungskomponente beschließt die Zeitpunkte, die von der Art des Eingriffes
abhängen, an dem ein drohender Unfall spätest möglich und dennoch rechtzeitig ver-
mieden werden kann. Hierzu müssen generell zwei Arten von Entscheidungen getroffen
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werden. Zunächst muss zwischen „Bremsen“, „Ausweichen“ oder „keine Aktion“ ent-
schieden werden. Die Entscheidung für eine dieser Aktionen steht in einer gegenseitigen
Abhängigkeit mit der zeitlichen Eingriffsentscheidung.

Das Entscheidungsverfahren trifft die Eingriffsentscheidung zunächst auf Basis der ge-
messenen und prädizierten deterministischen Größen, d.h. es wird ein konkreter Aktions-
zeitpunkt festgelegt. Hierbei werden bislang keine Unsicherheiten berücksichtigt.

Die Berücksichtigung der Unsicherheiten, wie im weiteren Verlauf dieser Arbeit in Kapitel
6 und 7 vorgestellt, findet in der Komponente zur Entscheidungsfindung statt. Hierzu wer-
den die Systemabhängigkeiten in Kapitel 5 dahingehend untersucht, welche Auswirkungen
die verschiedenen Unsicherheiten in den Systemkomponenten auf die Entscheidungsgüte
haben.

Die Entscheidungsfindung kann mit einem probabilistischen Modell verbessert werden,
das die Unsicherheiten berücksichtigt, abhängig davon, mit welchem Gütemaß die jewei-
ligen Mess- und Prädiktionsgrößen versehen sind.

Die Güte der Entscheidung wird nach Kapitel 2.1.4 beeinflusst von einer Vielzahl von
Unsicherheiten in allen Komponenten der Systemarchitektur. Die Messgrößen sind nicht
fehlerfrei, wie z.B. die Entfernung zwischen Objekt und Eigenfahrzeug [Jansson 2008,
Lages 2001, Zheng 2003]. Für die nicht messbaren kinematischen Größen muss in der
Sensordatenfusion auf Basis eines Modells ein geschätzter Wert angenommen werden,
was unter anderem bei der Objektbeschleunigung der Fall ist. In der Bewegungsprädik-
tion entstehen Fehler aufgrund des nicht exakt vorhersagbaren Fahrerverhaltens, siehe
hierzu auch [Hillenbrand 2007, Chen 2009, Berndt 2008]. Die Trajektorienplanung wird
insbesondere von den maximalen Beschleunigungsmöglichkeiten des Eigenfahrzeugs be-
einflusst, die wiederum abhängig sind vom maximalen Reibwert zwischen Straße und
Reifen [Schorn 2009, Weber 2004, Bian 2010]. Bei der Berechnung der TTR werden alle
Größen direkt oder indirekt berücksichtigt. Deshalb eignet sich die TTR, um die Kor-
rektheit der zeitlichen Eingriffsentscheidung für das Brems- und Ausweichmanöver zu
überprüfen.

3.2 Sensorik und Umfelderfassung

Ein Notbrems- und Ausweichsystem braucht umfassende Kenntnis über das vorauslie-
gende Umfeld und darin befindliche Objekte. Im Folgenden werden die Sensoren und
Verfahren zum Messen und Schätzen von Objekt- und Fahrbahndaten vorgestellt, die
maßgeblichen Einfluss auf die Planung eines unfallvermeidenden Manövers haben. Neben
der Kenntnis über die kinematische Situationsbeschreibung ist die Beschaffenheit der
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Straße bezüglich Oberflächenzustand1 und Steigung entscheidend. Das Hauptaugenmerk
liegt auf den exterozeptiv gemessenen Größen. Auf fahrzeuginterne, propriozeptive Grö-
ßen wie Egogeschwindigkeit, Längsbeschleunigung oder Lenkwinkel wird aufgrund ihrer
im Vergleich zu anderen Werten hohen Messgüte2 nicht näher eingegangen.

3.2.1 Objektmessung

Die Sensorik, die zum Erfassen der Umfeldobjekte in der Fahrerassistenz verwendet wird,
basiert je nach Einsatzgebiet auf unterschiedlichen Messverfahren. Weit verbreitete Tech-
nologien sind unter anderem Radar3, Lidar4, Kameras und Ultraschallsensoren. Im Fol-
genden werden die besonderen Eigenschaften dieser Sensoren und ihr Einsatzgebiet in der
Fahrerassistenz kurz vorgestellt. Im Anschluss wird die für diese Arbeit geeignete Sensor-
Kombination vorgestellt und deren Messunsicherheiten beschrieben. Ein tieferer Über-
blick in das Gebiet der Umfeldsensoren kann unter anderem [Maurer 2005, Winner 2009d,
Siciliano 2008, Kämpchen 2007] entnommen werden.

Radar-Sensoren verwenden elektromagnetische Funkwellen, um Objekte zu detektieren
und zu orten. Die radiale Entfernung zum Objekt wird über eine Laufzeitmessung der Im-
pulse (PW-Radar) oder Wellen (CW-Radar) bestimmt. Die Relativgeschwindigkeit zwi-
schen Eigenfahrzeug und Objekt kann unter Verwendung des Doppler-Effekts gemessen
werden. Der Winkel zur Bestimmung des Querabstandes zwischen den beiden Fahrzeu-
gen kann abhängig vom verwendeten Radar-Sensor nur bedingt genau bestimmt werden.
Die Sensoren können grob nach dem verwendeten Frequenzbereich (24 GHz üblich für
Short-Range und 77 GHz üblich für Long-Range), der verwendeten Antenne (Einstrahl-/
Mehrstrahl-Antennen, mechanischer Scanner, elektronisch scannendes Array) oder nach
der Wellenform (Impulse, frequenzmodulierte Wellen) unterteilt werden. Radar-Sensoren
zeichnen sich insbesondere durch ihre Unabhängigkeit von den vorherrschenden Wetter-
bedingungen wie Schneefall oder Regen sowie ihre sehr hohe Reichweite aus. Daher wer-
den Radar-Sensoren u.a. für die Assistenzfunktionen ACC [Limbacher 2010] eingesetzt,
die bei hohen Geschwindigkeiten eine Objekterkennung in möglichst großer Entfernung
erfordert. Als Schwäche dieser Sensoren kann die Winkelauflösung und damit die Quer-
bewegungsmessung genannt werden. In Mittel- und Oberklassefahrzeugen werden bereits
seit Jahren Radar-Sensoren für Fahrsicherheits- und Komfortfunktionen verwendet. In
Zukunft ist diese Sensorik auch in der Kompaktklasse zu erwarten.

Lidar-Sensoren verwenden Laserstrahlen zur Entfernungsmessung. Hierbei wird ebenfalls
das Prinzip der Laufzeitmessung verwendet. Eine Winkelmessung kann mit mehreren

1Reibwert
2Ein Vergleich findet sich z.B. in [Zheng 2003]
3RAdio Detection And Ranging
4LIght Detection And Ranging
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Strahlen oder mit einem scannenden Verfahren durchgeführt werden. Hierfür werden die
Strahlen entweder über einen bewegten Spiegel geführt oder die Sende- und Empfangs-
einheit selbst rotiert. Im Gegensatz zum Radar kann ein Laserscanner nach dem heutigen
Stand der Technik auch die Kontur des Objektes extrahieren und erkennen [Haja 2010,
Velupillai 2009]. Aufgrund ihrer Möglichkeit, eine hohe Genauigkeit in der Entfernungs-
und Winkelmessung zu erreichen, werden die Laser-Scanner in Projekten zum autonomen
Fahren für die Erstellung der Umfeldkarte eingesetzt [Montemerlo 2008, Kammel 2008].
Diese Sensoren sind allerdings durch ihre hohen Kosten (noch) nicht für einen Einsatz in
Serienfahrzeugen geeignet. Eine Ausführung als Ein- oder Mehrstrahl-Laser ist deutlich
kostengünstiger und reicht dafür aus, einfache Notbremsungen im langsamen Geschwin-
digkeitsbereich durchzuführen5. Im hohen Geschwindigkeitsbereich erweist sich die feh-
lende Geschwindigkeitsmessung bei bewegten Objekten als Nachteil.

Kamera-Sensoren erfassen üblicherweise das sichtbare Licht oder Infrarot-Licht6. Die Sen-
soren für das sichtbare Licht werden mit CCD- oder CMOS-Technologie ausgestattet.
Für jeden Bildpunkt wird ein Grauwert7 errechnet, der bei Mono-Kameras mit Hilfe von
Pattern-Matching8 und dem 2D-Texturabbild Rückschlüsse auf ein Objekt zulässt. Unter
Berücksichtigung des optischen Flusses9 können außerdem modellabhängige Zustandsgrö-
ßen wie Entfernung oder Geschwindigkeit geschätzt werden. Werden zwei Kameras, die
nebeneinander mit einem festen Abstand (Basisabstand) befestigt sind, eingesetzt, spricht
man von Stereo-Video-Sensorik. Über die Verschiebung, bzw. den Versatz eines Objektes
in den beiden Kamerabildern (Disparitätsanalyse) und dem Kameramodell bestehend aus
Linse, Pixelgrößen und Kameraanordnung kann eine Tiefeninformation, also der longitu-
dinale Abstand, berechnet werden. Damit werden 3D-Flächenmodelle von der Umgebung
erstellt. Kamera-Sensoren werden aufgrund ihrer sehr guten Objekterkennungseigenschaf-
ten für den aktiven Fußgängerschutz eingesetzt. Über den Grauwert im Bild können sehr
gut Fahrspurmarkierungen erkannt werden, weshalb diese Sensoren auch in Systemen
für die Spurführung bzw. Spurverlassenswarnung [Bosch 2007] eingesetzt werden. Die
Nachteile dieser Technologie sind der hohe Rechenaufwand für die Auswertung der Farb-
werte eines jeden einzelnen Pixels für die Objekterkennung oder die Disparitätsanalyse
sowie die vergleichsweise schlechte Wetterrobustheit. Kamera-Sensoren haben ein großes
Entwicklungspotential, da die Rechenleistung der Steuergeräte stetig ansteigt und die
Produktionskosten fallen. Daher ist zu erwarten, dass dieses Sensor-System, das in der
Mono-Video-Ausführung bereits ab der Kompaktklasse aufwärts angeboten wird, in den

5unter anderem im Kleinstwagensegment
6Infrarot-Sensoren werden in der Fahrerassistenz insbesondere dazu verwendet, in der Nacht Menschen

oder Tiere auf der Fahrbahn zu detektieren
7Farbkameras werden in Serienfahrzeugen bisher nicht eingesetzt
8Suche eines vorgegebenen Musters im Bild
9Geschwindigkeitsvektoren sichtbarer Objekte im Bild
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kommenden Jahren sowohl in der Oberklasse als auch zunehmend in niedrigeren Fahr-
zeugsegmenten verfügbar sein wird.

Ultraschall-Sensoren arbeiten mit Schallwellen oberhalb des menschlichen Hörfrequenz-
bereichs ab 16 KHz. Zur Erzeugung der Schallwellen wird eine Membran, bzw. ein Piezo-
Element zum Schwingen angeregt. Das gleiche Element kann auch zum Empfangen ver-
wendet werden. Ultraschall-Sensoren sind die günstigsten Sensoren, mit denen Einpark-
Assistenzsysteme, wie z.B. Einparkhilfe mit Abstandswarnung oder Park-Lenk-Systeme,
gut realisierbar sind (und daher in allen Fahrzeugsegmenten verfügbar). Der Nachteil der
Ultraschall-Sensoren ist ihre sehr kurze Reichweite.

Die Eigenschaften der vorgestellten Sensoren sind in Tabelle 3.1 zusammengefasst.

Sensor-
typ

Messdaten Objektbe-
schreibung

Maxim.
Reichweite

Horizont.
Winkelbe-
reich

Wetterro-
bustheit

Radar Entfernung,
Geschwin-
digkeit,
Winkel

Reflex-
punkt

250 m 12◦ - 60◦ sehr hoch

Laser-
scanner

Entfernung,
Winkel

Kontur-
modell

150 m 180◦ - 360◦ mittel-hoch

Mono-
Video

Grauwerte,
RGB

2D-Textur 60 m -
120 m

20◦ - 50◦ mittel

Stereo-
Video

3D-
Messwerte

3D-
Flächen-
modell

30 m -
60 m

20◦ - 50◦ mittel

Ultra-
schall

Entfernung,
Geschwin-
digkeit

Reflex-
punkt

2 m - 5 m 180◦ mittel-hoch

Tabelle 3.1: Vergleich der Sensortypen für Fahrerassistenzsysteme.

Für die vorliegende Arbeit wird ein Sensorsystem eingesetzt, das die Entfernung in Längs-
und Querrichtung sowie die Relativgeschwindigkeit in Längs- und Querrichtung messen
kann. Die Messung der Geschwindigkeit ermöglicht im weiteren Verlauf eine genauere
Schätzung der Beschleunigungswerte, was nicht nur für Notbrems- und Notausweichsys-
teme eine wichtige Anforderung darstellt [Montemerlo 2008]. Dies kann z.B. mit einer
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Radar-Video-Kombination erreicht werden. Die Radar-Sensoren werden vor allem für die
longitudinale Messung eingesetzt und die Video-Sensoren für die Quermessung.

Die Sensorik stellt die Messwerte relativ zur Eigenbewegung des Fahrzeugs dar. Daher
wird die Bewegung zwischen Eigenfahrzeug und Objektfahrzeug

X = (sx vx sy vy)T (3.1)

mit sx und sy als gemessene relative longitudinale und laterale Entfernung und vx und
vy als gemessene relative Längs- und Quergeschwindigkeit verwendet, wie in Abbildung
3.2 gezeigt.

(vx, vy)

y

(x, y)
x

Abbildung 3.2: Messung des Objektzustandes mit Entfernung und Geschwindigkeit in einem
fahrzeugfesten Koordinatensystem.

Die möglichen Unsicherheiten bei der Messung Xm der Entfernung und der Geschwindig-
keit werden als Offset auf die realen Werte und als Messrauschen modelliert, d.h.

Xm = X + Xo + Xn (3.2)

mit dem tatsächlichen Wert X, sowie den Offset-Werten Xo und dem Messrauschen Xn

mit

Xo = (sx,o vx,o sx,o vy,o)T , (3.3)
Xn = (sx,n vx,n sy,n vy,n)T . (3.4)

Die Offset-Werte werden z.B. bei Radar-Systemen relevant, wenn sich der Radar-Reflex-
punkt z.B. im Radkasten des vorausfahrenden LKW befindet, also nicht am hintersten
Punkt des Objektes. Dies führt zu einem kurzzeitig auftretenden Offset-Effekt. Einen
ähnlichen kurzzeitigen Effekt lösen Temperaturschwankungen im Sensor aus. Langzeit-
Effekte, die zu einem Offset-Effekt führen, sind die Alterung des Sensors oder eine De-
justage [Lucas 2008, Swoboda 2002, Freundt 2008]. Eine Abschätzung der Messgüte für
die vorgestellten Messunsicherheiten wird im Kapitel 5 vorgenommen.
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Eine weitere zu bestimmende Größe ist die Objektbreite. Sie kann z.B. mit optischen
Sensoren bestimmt werden, indem die Kontur des Objektes aus dem Bild extrahiert und
mit der Entfernung verrechnet wird. Die Breite für das benötigte Ausweichmanöver ori-
entiert sich an der Breite des Objektes und an der Querablage der beiden Fahrzeuge
zueinander. Die Unsicherheiten bei der Bestimmung der Fahrzeugbreite werden in dieser
Arbeit vernachlässigt, indem für jedes Objekt die durchschnittliche Breite eines PKW
von bPKW = 1,8 m angenommen wird.

3.2.2 Reibwertschätzung

Ein Umfeldparameter, der die Planung des Brems- und Ausweichmanövers maßgeblich
beeinflusst, ist nach [Schorn 2009, Weber 2004, Bian 2010, Maurer 2011a] der Reibwert
zwischen Straße und Reifen. Ist der maximal verwendbare Reibwert, wie z.B. auf tro-
ckener, asphaltierter Straße, hoch, können höhere Reifenkräfte auf die Straße übertragen
werden. Das führt zu höheren möglichen Beschleunigungswerten in Quer- und Längs-
richtung. Überschreiten die Reifenkräfte das übertragbare Maximum, verliert der Reifen
seine Haftung und kann damit der gewünschten Trajektorie in Quer- und Längsrichtung
nicht mehr folgen.

Der Reibwert kann z.B. mit Hilfe einer Beschleunigungsmessung am Rad abgeschätzt
werden. Aus der momentanen Beschleunigung kann direkt der momentan verwendete
Reibwert abgeleitet werden, was aber nicht in allen Fahrsituationen das maximal mögli-
che Reibwertpotential liefert. Der aktuell verwendete Reibwert ist bei nicht beschleunigter
Fahrt nahe Null, dagegen ist er maximal bei einer Vollbremsung an der Haftreibungsgren-
ze des Reifens oder bei schneller Kurvenfahrt kurz vor dem Ausbrechen des Fahrzeugs
[Bosch 2007, Weber 2004].

Für die Trajektorienplanung wird der Verlauf des maximalen Reibwertes benötigt, der
während der Ausführung des kompletten Notmanövers verwendbar ist. Dies macht ei-
ne prädiktive Reibwertschätzung auf Basis von Umfeldsensorik (exterozeptive Messung)
nötig. Eine durchgängige verlässliche Abschätzung des Reibwertes ist problematisch und
stellt eine technische Herausforderung dar, die unter anderem in [Mao 2007, Gnadler 2004]
näher betrachtet wird.

Einen Haupteinflussfaktor für den Reibwert stellt der Fahrbahnzustand dar. Neben un-
terschiedlichen Fahrbahnbelägen, wie z.B. Asphalt oder Kopfsteinpflaster, ist die Oberflä-
chenbeschaffenheit aufgrund der Witterungsbedingungen entscheidend. Die größten Reib-
wertunterschiede werden verursacht durch schnee- oder eisglatte, regennasse oder trockene
Fahrbahnoberflächen. Ein vielversprechender Ansatz für die Bestimmung des Reibwertes
[Bian 2010] versucht mit der Fusion von unterschiedlichen Sensoren das wahrscheinlichs-
te Reibwertpotential abzuschätzen. Mit Hilfe von Temperatur- und Feuchtigkeitssensoren
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sowie einem Videosensor, der die Farbe der Fahrbahnoberfläche erkennt, kann eine grobe
Abschätzung getroffen werden. Desweiteren ist eine Datenkommunikation mit anderen
Verkehrsteilnehmern oder der Infrastruktur möglich, um Wissen über den Reibwert zu
erhalten.

Der Verlauf des Reibwertes ist für die korrekte Planung der Ausweichtrajektorie und
der Bremstrajektorie erforderlich. Es wird davon ausgegangen, dass sich während des
Manövers die Beschaffenheit der Fahrbahnoberfläche nicht ändert. Im Folgenden wird die
Annahme getroffen, dass der Reibwert bei Beginn eines Notmanövers bis zum Ende des
Manövers konstant bleibt.

Der aktuelle Reibwert μ beschränkt die maximal übertragbaren Reifenkräfte und damit
die maximale Beschleunigung des Fahrzeuges in Längs- und Querrichtung abr und aev

nach dem Kammschen Kreis mit

a2
br + a2

ev ≤ (g μ)2, (3.5)

wobei g die Erdbeschleunigung ist [Schramm 2010, Schmidt 2005]. Die maximalen Be-
schleunigungswerte wirken sich auf die maximal mögliche Bremsverzögerung abr und auf
die maximal mögliche Querbeschleunigung aev aus, die als Grenzwerte für die Planung
eines Bremseingriffes und eines Ausweicheingriffes verwendet werden.

3.2.3 Steigungsschätzung

Die Steigung der Straße beeinflusst die maximal mögliche Verzögerung des Fahrzeuges.
Sie tritt im Gegensatz zur Querneigung der Straße, die die maximale Querbeschleunigung
des Fahrzeugs beeinflusst, auch mit größeren Winkeln von bis zu 20◦ auf und ist daher bei
der Unsicherheitsbetrachtung zu berücksichtigen. Die aktuelle Steigung kann mit Hilfe
der Beschleunigungssensoren im Fahrzeug grob bestimmt werden. Es wird die Annahme
getroffen, dass die aktuell gemessene Steigung während des gesamten Manövers konstant
bleibt.

α

�FH �FN

�FG

Abbildung 3.3: Schiefe Ebene mit Gewichtskraft �FG, Normalkraft �FN und Hangabtriebskraft
�FH .
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Bei Betrachtung der schiefen Ebene in Abbildung 3.3 findet man die durch die Hangab-
triebskraft �FH hervorgerufene zusätzliche Beschleunigung

aha = g sin α (3.6)

und damit für die maximale Bremsbeschleunigung

abr ≤ ax,max + aha, (3.7)

wobei α den Steigungswinkel angibt bei α > 0◦ für eine Bergauffahrt.

Die Straßensteigung wird üblicherweise in Prozent angegeben und beschreibt den Quoti-
enten aus der Änderung der Höhe über einer Länge von 100 m in waagrechter Richtung.
Die Straßensteigung γ kann mittels α = arctan γ in den Steigungswinkel umgerechnet
werden.

3.3 Sensordatenfusion

Die Sensordatenfusion (SDF) erfasst die Daten der vorhandenen Sensoren und fusioniert
diese. Durch die Kombination mehrerer Sensoren oder Sensorkonzepte kann das Umfeld
detaillierter erfasst werden. Die Datenfusion kann einen Tracking-Algorithmus, also die
Verfolgung und Filterung der Objektbewegung, enthalten. Das Tracking-Verfahren kann
mit einem oder mehreren Bewegungsmodellen durchgeführt werden. Zusätzlich werden
nicht messbare Objektzustände, wie z.B. die Beschleunigung, abhängig von den einge-
setzten Bewegungsmodellen mit unterschiedlicher Güte geschätzt.

3.3.1 Datenfusion

Um den Anforderungen moderner Fahrerassistenzsysteme an die Umfelderfassung gerecht
zu werden, können mehrere Sensoren kombiniert werden zu einem Multi-Sensor-System
[Darms 2007, Kämpchen 2007, Hillenbrand 2006, Munz 2009]. Die Daten der einzelnen
Sensoren werden an eine Fusionskomponente weitergeleitet. Die Ziele der Datenfusion sind
die Verbesserung von Genauigkeit, Objektklassifikation, Robustheit bei verschiedenen
Umweltbedingungen und die Erhöhung des Detailgrades der Objektrepräsentation im
Umfeld. Des Weiteren kann der von den Sensoren erfasste Bereich vergrößert oder bei
gleicher Ausrichtung am Fahrzeug eine Messredundanz erreicht werden.

Die Komponente der Sensordatenfusion ist üblicherweise [Kämpchen 2007] wie folgt auf-
gebaut. Zunächst werden die Daten in ein der SDF eigenes Koordinatensystem transfor-
miert, um die unterschiedlichen Einbauorte der Sensoren zu kompensieren. Dazu gehört
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auch die zeitliche Synchronisation der Daten, da die Sensoren die Messwerte meist zu un-
terschiedlichen Zeiten oder mit unterschiedlicher Zykluszeit bereitstellen. Die Zykluszeit
der SDF muss sich nicht notwendigerweise nach der des „langsamsten Sensors“ richten.
Je nach Alter der einzelnen Messwerte können einzelne Werte auch extrapoliert werden,
um eine bessere Genauigkeit bei hohem Zeitverzug zu erreichen. Abhängig von der ge-
wählten Fusionsebene werden die Messdaten ohne Vorverarbeitung fusioniert (low-level
fusion) oder erst nach einer Vorverarbeitung mit einem Zustandsfilter (high-level fusi-
on). Die high-level fusion nach Abbildung 3.4 verringert die benötigte Bandbreite für die
Datenübertragung und vereinfacht die folgende Datenassoziation.

Tracking

Klassifikation

Fusion
Angleichung
der Daten

Assoziation

Weiter-
verarbeitung

Sensor i

Tracking

Klassifikation
Sensor j

Abbildung 3.4: Sensordatenfusion am Beispiel einer high level fusion Architektur nach
[Kämpchen 2007].

Ein weiterer Ansatz ist die feature-level fusion, bei der aus Messdaten extrahierte Merk-
male eines Objekts miteinander assoziiert werden. Für die Assoziation selbst existiert eine
Vielzahl von Algorithmen abhängig von der Fusionsebene. Hierbei kommen u.a. probabi-
listische Ansätze, Kalman-Filter oder Fuzzy-Logik zum Einsatz. Die assoziierten Objekte
oder Objekte mit hoher Existenzwahrscheinlichkeit werden für die weitere Verarbeitung
in einer Objektliste gespeichert.

In der Fahrerassistenz ist häufig eine Fusion von Radarsensoren mit Kameras zu fin-
den10. Das Ziel hierbei ist es, die Zustandsschätzung und Klassifikation der Objekte im
gemeinsamen Sichtbereich zu verbessern. Der Radar hat sehr gute longitudinale Messei-
genschaften, das Kamera-System hat gute laterale Messeigenschaften. Diese Eigenschaf-
ten ergeben kombiniert einen Zustandsvektor von hoher Güte. Das Kamera-System kann
des Weiteren die Objektabmessungen bestimmen, was eine gute Objektklassifikation er-
möglicht.

10ebenso wie in der vorliegenden Arbeit



48 3.3 Sensordatenfusion

3.3.2 Zustandsschätzung mit einem Bewegungsmodell

Die gemessenen Bewegungsgrößen der Zielobjekte, also die longitudinale und laterale Ent-
fernung und relative Geschwindigkeit, enthalten einen Rauschanteil, der mit Hilfe von
Filterverfahren geschätzt und bestmöglich kompensiert wird. Zudem ist es für die späte-
re Verwendung der Objektbewegung notwendig, auch nicht messbare Zustände, wie die
Objektbeschleunigung, zu kennen. Hierfür kann ein diskretes Kalman-Filter [Gelb 1974]
eingesetzt werden, das unter Berücksichtigung bestimmter Annahmen ein optimales sto-
chastisches Filter für die Zustandsschätzung darstellt. Das Kalman-Filter besitzt eine
Prädiktor-Korrektor-Struktur, was bedeutet, dass zunächst die Zustände mit Hilfe der
Zustandsgleichung und der Eingangsdaten auf den wahrscheinlichsten Wert prädiziert
und in einem zweiten Schritt mit den aktuellen Messdaten verglichen werden. Aus der so
gewonnenen Differenz wird auf die aktuellen Systemzustände rückgeschlossen (Innovati-
on).

Für die Optimalität des Kalman-Filters müssen die Systemzustände in einer linearen Ab-
hängigkeit untereinander modellierbar sein. Zur Beschreibung der Quer- und Längsbewe-
gung von Fahrzeugen im Straßenverkehr ist diese Voraussetzung bei einer Modellierung
mit den Grundgleichungen der Kinematik einer Punktmasse11 grundsätzlich erfüllt12. Die
Zustandsfilterung wird im weiteren Verlauf der Arbeit für die Prädiktion der Relativbe-
wegung benötigt.

Das System mit der Systemmatrix F und der Messmatrix H13 wird zum Zeitpunkt k + 1
auf Basis des Systemzustandes x zum Zeitpunkt (k) beschrieben mit

x(k + 1) = F x(k) + w(k + 1) , (3.8)
z(k + 1) = H x(k + 1) + v(k + 1) , (3.9)

wobei w(k) und v(k) das System- und Messrauschen Q und R beschreiben, mit den
Erwartungswerten

E[w(k) w(k)T ] = Q(k), (3.10)
E[v(k) v(k)T ] = R(k). (3.11)

11Die Geschwindigkeit ergibt sich aus der Ableitung des Weges, der in einer bestimmten Zeit zurückgelegt
wird.

12Die genaue Modellierung der Fahrzeugbewegung nach dem Fachgebiet der Fahrdynamik wird für die
Beschreibung der Relativbewegung zweier hintereinander fahrenden Fahrzeuge nicht verwendet, da
nach Kapitel 1.3 insbesondere die Längsdynamik von Interesse ist. Unabhängig davon ist ein genau-
es Querdynamikmodell zur Erzeugung bzw. Validierung von realistischen Ausweichtrajektorien mit
hohen Querbeschleunigungen unerlässlich.

13Die speziell in dieser Arbeit verwendeten Systemgleichungen werden zu einem späteren Zeitpunkt
eingeführt.
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Das System- und Messrauschen muss für die Optimalität als normalverteilt, nicht Offset-
behaftet modelliert werden und unabhängig voneinander sein.

Das Kalman-Filter beinhaltet einen Prädiktionsschritt und einen Korrekturschritt. Für
die Prädiktion gelten folgende Gleichungen für den geschätzten Systemzustand x̂ und die
Kovarianz P des Systemzustandes

x̂(k | k − 1) = F x̂(k − 1 | k − 1) , (3.12)
P(k | k − 1) = F P(k − 1 | k − 1) FT + Q . (3.13)

Der Korrekturschritt mit Hilfe der Kalman-Matrix K verbessert die Zustandsschätzung
durch die Messung mit

K(k) = P(k | k − 1) HT
(
H P(k | k − 1) HT + R

)−1
, (3.14)

x̂(k | k) = x̂(k | k − 1) + K(k) (z(k) − Hx̂(k | k − 1)) , (3.15)
P(k | k) = (I − K(k) H) P(k | k − 1) . (3.16)

Damit erhält man mit Gleichung (3.9) auch nicht-messbare Zustände14, z.B. die Objekt-
beschleunigung, in einem gefilterten Ausgangsvektor ẑ.

Die Zustandsschätzung mit einem Kalman-Filter ist beschränkt auf die Bewegungsmög-
lichkeiten der verwendeten Systemmatrix F. Die Frage, ob eine Bewegungsbeschreibung
mit mehreren Modellen (und weiteren Zustandsgrößen) genauer ist, ist ein Teil dieser
Arbeit. Bei Einsatz mehrerer Bewegungsmodelle15 kann je nach aktuellem Bewegungszu-
stand genau ein anderes Modell gewählt werden, was man als multiple model estimation
[Bar-Shalom 2001] bezeichnet.

3.3.3 Zustandsschätzung mit mehreren Bewegungsmodellen

Werden für die Zustandsschätzung mehrere Modelle verwendet und diese Modelle auf Ba-
sis der höchsten Wahrscheinlichkeit eingesetzt, spricht man von dynamic multiple model
estimation. Bei einem interacting multiple model filter (IMM-Filter) werden die Filter-
modelle abhängig von ihrer Wahrscheinlichkeit gewichtet eingesetzt.

Diese adaptive Zustandsschätzung mit mehreren Bewegungsmodellen kann stark unter-
schiedliche Bewegungsformen, wie z.B. starkes Beschleunigen oder Stillstand, sowie unter-

14Die zu jedem Filter gehörenden Rauschmatrizen Q und R sowie eine initiale Kovarianzmatrix P werden
abhängig vom verwendeten Zustandsmodell zu einem späteren Zeitpunkt eingeführt.

15auf Basis unterschiedlicher F
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schiedliche Stärken des Messrauschens explizit berücksichtigen. Damit ist die Möglichkeit
gegeben, sich den Unsicherheiten im Messsystem besser anzupassen.

Im vorliegenden Fall der Zustandsschätzung für eine Bewegungserfassung ist die Hauptun-
sicherheit der unbekannte Eingangsvektor des Systems, der demnach als Zufallsprozess
modelliert wird [Bar-Shalom 2001].

Im Längsverkehr gibt es stark unterschiedliche Manöver, wie z.B. eine andauernde Fol-
gefahrt, eine Vollbremsung oder starkes Beschleunigen des Vorausfahrenden in Relation
zum Eigenfahrzeug. Dies erschwert die exakte Zustandsschätzung mit konventionellen
Methoden, wie z.B. einem Kalman-Filter mit festgelegten Filterparametern.

Um die Zustandsschätzung zu verbessern, kann wie in [Liu 2008, Jo 2010, Maurer 2011b]
ein Multiple-Model-Ansatz (MM-Ansatz) verwendet werden. Dieser berücksichtigt auf-
grund seiner unterschiedlichen Systemmatrizen und Kovarianzmatrizen eine stark variie-
rende Manövrierfähigkeit des Systems. Der Algorithmus hinter dem MM-Ansatz enthält
mindestens einen Zustandsbeobachter Mj , der mit

xj(k + 1) = Fj xj(k) + wj(k + 1) , (3.17)
zj(k + 1) = H xj(k) + vj(k + 1) , (3.18)

beschrieben wird, wobei wj(k) und vj(k) das System- und Messrauschen Qj und Rj mit

E[wj(k) wj(k)T ] = Qj(k) , (3.19)
E[vj(k) vj(k)T ] = Rj(k) (3.20)

darstellen. Das System verhält sich immer entsprechend einem Filtermodell oder mehre-
ren Filtermodellen Mj aus dem MM-Ansatz16.

Die Filter Mj werden gleichzeitig ausgewertet und anschließend wird der Zustandsvektor
x̂IMM errechnet. Dabei können nach [Wendel 2007] die Filter Mj statisch oder dynamisch
eingesetzt werden. Durch einen Vergleich mit der Messung Zk lässt sich ihre Wahrschein-
lichkeit p bestimmen. Hieraus leitet sich der Gewichtungsvektor

μj(k) = p{Mj(k) | Zk} (3.21)

ab, der also den IMM-Zustandsvektor x̂IMM zum Zeitpunkt k auf Basis der Zustands-
vektoren der einzelnen Filter Mj erzeugt. Näheres dazu kann u.a. [Bar-Shalom 2001,
Wendel 2007] entnommen werden.

16Die zu jedem Filter Mj gehörenden Systemmatrizen, Rauschmatrizen und die initiale Kovarianzmatrix
werden zu einem späteren Zeitpunkt eingeführt.
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Beim Einsatz eines IMM-Filters werden die Anfangszustände für die einzelnen Filter Mj,
also die Kovarianzmatrizen P0j und die Zustandsvektoren der Modelle x̂0j mit Hilfe eines
Gewichtungsvektors μi|j aus der vorangegangenen Schätzung μj(k − 1) und einer fes-
ten Zustandsübergangsmatrix qij von Filter i auf Filter j erstellt. Die einzelnen Modelle
interagieren also über die Transitionsmatrix qij miteinander, deren Übergangswahrschein-
lichkeiten festgelegt werden müssen.

Anschließend wird der Kalman-Schritt für jedes Filtermodell Mj unabhängig voneinander
ausgeführt. Hierbei können lineare oder nicht lineare Filter wie das Extended Kalman
Filter oder das Unscented Kalman Filter zum Einsatz kommen. Nach dem Kalmanschritt
in den einzelnen Modellen Mj werden die jeweiligen Zustandsvektoren x̂j mit einem
Gütemaß

Λj(k) = p[z(k) | Mj(k), Zk−1] (3.22)

bewertet, das sich nach der Genauigkeit in der Schätzung des Messvektors Zk−1 richtet.

Die Gütemaße Λj der einzelnen Modelle werden eingesetzt, um die Wahrscheinlichkeit
der jeweiligen Modelle im Gesamtverbund errechnen zu können. Dies ergibt den ange-
sprochenen Gewichtungsvektor μj(k) zur Bestimmung des Zustandsvektors

x̂IMM(k | k) =
r∑

j=1
x̂j(k | k) μj(k) (3.23)

und der zugehörigen Kovarianzmatrix PIMM des IMM-Filters.

Der Gewichtungsvektor μj enthält neben den Übergangswahrscheinlichkeiten qij zwi-
schen den einzelnen Filtermodellen die Wahrscheinlichkeiten Λj der einzelnen Filtermo-
delle Mj. Somit werden die Bewegungsmodelle in den einzelnen Filtern bewertet, ebenso
wie deren Matrizen zum Systemrauschen Qj und Messrauschen Rj. Wird z.B. ein Bewe-
gungsmodell im Filter Mi als unpassend bewertet, dann hat es eine geringe Güte Λi und
damit eine niedrige Wahrscheinlichkeit μi im Vergleich zu den anderen Filtermodellen,
sofern sich die restlichen Filterparameter Ri, Qi und P0i untereinander gleichen. Mit
einem IMM-Filter können auch identische Bewegungsmodelle verwendet werden. Dann
gibt der Gewichtungsvektor die Güte Λj der restlichen Filterparameter wieder, die in den
einzelnen Filtern eingesetzt wurden.

Ein Vergleich der Prädiktionsgüte der vorgestellten Verfahren erfolgt in Kapitel 5.
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3.4 Situationsanalyse

Die Situationsanalyse wird im Kontext der Notbrems- und Notausweichassistenz dazu
verwendet, den Eingriff situativ robuster auszulegen. Hierbei werden aus einer Vielzahl
von möglichen Eingriffsszenarien nur diejenigen zugelassen, die entsprechend den Anfor-
derungen an die Funktionsauslösung eine Unfallsituation verhindern.

In Kapitel 2.2.4 wurde die Einschränkung getroffen, dass nur auf in der gleichen Spur
vorausfahrende Fahrzeuge mit einer Funktionsauslösung reagiert wird. Die Aufgabe der
Situationserkennung ist es also, für ein vorausfahrendes Fahrzeug eine Folgeverkehrssi-
tuation zu erkennen. Nähert sich das eigene Fahrzeug an das vorausfahrende Fahrzeug
an, droht ein Auffahrunfall.

Die gleiche Aufgabe der Fahrsituationserkennung ist z.B. für das ACC zu leisten. Hier wird
der Fahrkorridor auf Basis der Eigengeschwindigkeit, des Lenkwinkels und der Gierrate
bestimmt und daraufhin im Umfeld nach bewegten Objekten gesucht, die sich nach einer
Plausibilitätsprüfung innerhalb des Fahrkorridors befinden. Näheres zur Erkennung der
Spurzugehörigkeit eines vorausfahrenden Fahrzeugs ist in [Reichel 2010, Schubert 2009a,
Liu 2010] zu finden.

Eine weiterführende Situationserkennung wird in dieser Arbeit nicht behandelt. Für
eine Übersicht über aktuelle Verfahren zur Situationserkennung u.a. mit probabilisti-
schen Verfahren wie Bayes-Netzen, oder mit Fuzzy-Logik sei auf [Fuchs 2009, Ding 2010,
Schroven 2008, Schubert 2011] verwiesen.

3.5 Planung des Eingriffes

Im Folgenden wird die Trajektorienplanung für einen Bremseingriff und einen Ausweich-
eingriff vorgestellt. Die Planung basiert auf Modellen, die mit entsprechender Parametri-
sierung die fahrdynamischen sowie technischen Beschränkungen17 für die automatisierte
Durchführung dieser Manöver einhalten. Damit wird zugleich sichergestellt, dass die Re-
gelung der Stellgrößen beim Durchführen der Bremsung oder des Lenkmanövers keine
nennenswerten Abweichungen von den Sollgrößen zulässt [Weisen 2003]. Im Anschluss
wird in einem Vergleich aufgezeigt, welche Mindestabstände vor einem Hindernis für die
Durchführung eines Notbremseingriffes und eines Notausweichmanövers benötigt werden.
Hier werden die Einsatzbereiche für die beiden Manöver veranschaulicht.

17bei idealem Reibwert zwischen Straße und Reifen von μ = 1
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3.5.1 Bremseingriff

Für die Modellierung des Bremsmanövers wird ein nach dem Stand der Technik in der
Fahrerassistenz geläufiges Bremsmodell nach [Winner 2009b] mit drei Parametern an-
genommen. Damit wird der stetige Verlauf der longitudinalen Fahrzeugbeschleunigung
beschrieben, der aus dem Bremsdruck im Fahrzeugbremssystem resultiert. Bis zum Errei-
chen der konstanten Verzögerung wird die Beschleunigung durch zwei lineare Funktionen
angenähert.

Der erste Parameter beschreibt die Totzeit ttot des Bremssystems, die vom Zeitpunkt der
Aktivierung der Bremse bis zum erstmaligen Anstieg des Verzögerungswertes abr vergeht,
also

abr(t) = 0 für 0 < t < ttot . (3.24)

Damit wird die Zeit beschrieben, die die Bremsdruckpumpe benötigt, um ohne Einwir-
ken des Fahrers eigenständig den hydraulischen Druck im Bremssystem anzulegen. Dabei
muss die Pumpe den Bremsdruck aufbauen und dabei den Luftspalt zwischen den Brems-
belägen und der Bremsscheibe schließen [Breuer 2006, Heißing 2008].

Der zweite Parameter beschreibt den Gradienten des Verzögerungswertes tb des Fahr-
zeugs, vom Zeitpunkt des ersten Anstiegs der Verzögerung bis die maximal vom Brems-
system erreichbare Verzögerung anliegt. Die Dauer des Anstiegs hängt von der Dauer
des Druckaufbaus im Bremssystem ab. Nach [Isermann 2006] ist das Bremsmoment und
damit die Bremskraft linear abhängig vom Bremsdruck, der an der Bremsscheibe wirkt.
Der Bremsdruck wird erzeugt durch den Druck im Hauptbremszylinder, wobei die Über-
tragungsfunktion mit einem Verzögerungsglied erster Ordnung modelliert werden kann.
Für die Verzögerung wird vereinfachend ein linearer Anstieg angenommen, womit also

abr(t) =

⎧⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎩

0 , wenn 0 < t < ttot

ax,max t/tb , wenn ttot ≤ t < tb

ax,max , sonst

(3.25)

wobei ax,max die maximal mögliche Verzögerung ist, die von den Reifen und den äuße-
ren Bedingungen wie z.B. Reibwert zwischen Straße und Reifen oder Straßensteigung
abhängt.

3.5.2 Ausweicheingriff

Im Folgenden wird die Planung einer Ausweichtrajektorie vorgestellt, die dazu dient,
einem vorausfahrenden Objekt auszuweichen, um einen Auffahrunfall zu verhindern.
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Zunächst wird ein Überblick über die Berechnungsverfahren gegeben, mit denen eine
Ausweichtrajektorie zur Berücksichtigung eines einzelnen Objektes berechnet wird. Im
Anschluss wird die gewählte Ausweichtrajektorie vorgestellt, sowie ein Verfahren, das
den Lenkeingriff mit einem Bremseingriff kombiniert.

Übersicht über die Verfahren

Ein Ausweichmanöver vor einem in der eigenen Fahrspur fahrenden Objekt kommt einem
Spurwechsel gleich. Für die Berechnung von Spurwechseltrajektorien für ein letztmögli-
ches Ausweichmanöver werden die maximal mögliche Ausweichbreite sowie die maximal
mögliche Querbeschleunigung berücksichtigt. In der Literatur finden sich zahlreiche Ver-
fahren zum Planen einer Ausweichtrajektorie.

Mit der Vorgabe des Beschleunigungsprofils nach [Stählin 2008] für ein Ausweichmanöver
kann eine einfache Ruckbegrenzung in der Querbewegung erzeugt werden. Um die Fahr-
zeugquerbewegung genauer beschreiben zu können, wird in [Schmidt 2005, Ameling 2002]
die Krümmung der Trajektorie berücksichtigt. Daher wird ein Krümmungsverlauf κ(t) für
die Trajektorie vorgegeben, der die Begrenzung in der maximalen Querbeschleunigung
ay,max mit Hilfe der Zentripetalbeschleunigung18 als Querbeschleunigung mit

ay = v2
x κ , (3.26)

ay ≤ ay,max (3.27)

direkt berücksichtigt, wobei vx die Fahrzeuggeschwindigkeit in longitudinaler Richtung
beschreibt. Um den Krümmungsverlauf zu optimieren, wird ein parametrierbarer x-y-
Verlauf der Trajektorie vorgegeben, unter dem die Krümmung für das Ausweichmanöver
minimiert wird.

Zur Trajektorienplanung können also unterschiedliche Funktionen, wie z.B. Polynome,
Sigmoiden oder Splines verwendet werden, die aus einem geometrischen Ansatz oder ei-
ner Optimierungsfunktion entstehen. Vergleiche dieser Funktionen zur Planung einer Aus-
weichtrajektorie bei Berücksichtigung eines einzelnen Objektes finden sich in [Stählin 2008,
Kirchner 2005, Sledge 1997].

Ein Großteil der Verfahren für die Berücksichtigung mehrerer Objekte stammt aus der Ro-
botik. Hier wird reaktives Verhalten bei der Bewegungsplanung mit Hilfe von Ausweich-
manövern realisiert [Nam 1995, Chakravarthy 1998, Miura 1999]. Die Pfadplanung in dy-
namischer Umgebung für autonome Fahrzeugsysteme wird in [Wille 2009, Werling 2010]
vertieft. Ein mögliches Verfahren zur Berechnung von Trajektorien ist die Potentialfeld-
methode [Brandt 2006, Hesse 2008, Bevan 2010]. Dabei sind die Umfeldobjekte jeweils
18az = v2 κ



3 Entwurf eines Kollisionsvermeidungssystems 55

von Potentialfeldern umgeben, auf deren Grundlage die Trajektorie geplant wird. Ein
anderer Ansatz wird in [Schmidt 2005, Schmidt 2006] vorgestellt. Hier werden mögliche
Aufenthaltsgebiete verwendet, um eine kollisionsfreie, fahrbare Trajektorie zu finden. In
[Althoff 2008, Althoff 2010] wird als Erweiterung ein sicher fahrbares Manöver unter Be-
rücksichtigung von Unsicherheiten garantiert.

Planung der Ausweichtrajektorie

In der vorliegenden Arbeit wird gemäß den Randbedingungen aus Kapitel 2.2.4 für die
Planung des Ausweichmanövers nur das vorausfahrende Objekt berücksichtigt. Außer-
dem wird für die Trajektorienplanung vorausgesetzt, dass das Lenksystem keine Ein-
schränkung für die Modellierung darstellt. Hierzu muss die Lenkungsaktorik sowohl das
nötige Lenkmoment als auch den nötigen Gradienten stellen können, was mit heutigen
EPS -Systemen19 in Serienfahrzeugen machbar ist [Hartmann 2009].

Das Ausweichmanöver wird mit Hilfe einer Trajektorie geplant, die einen möglichst extre-
men Spurwechsel mit dem an der Stelle xh gewünschten Querversatz yh beschreibt, um
eine Kollision mit dem Hindernis zu vermeiden und mit dem maximalen Querversatz ye

im longitudinalen Abstand xe, an dem das Fahrzeug wieder parallel zur Fahrspurrichtung
ausgerichtet sein muss, siehe Abbildung 3.5.

(xe, ye)

y
(xh, yh)

x

Ego-Fahrzeug Objekt-Fahrzeug

Abbildung 3.5: Planung eines Ausweichmanövers mit Ego-Fahrzeug, Objekt-Fahrzeug und der
Ausweichtrajektorie.

In [Kirchner 2005] wird ein Verfahren vorgestellt, das ausgehend vom Optimierungskrite-
rium des minimalen Krümmungsintegrals einen punktsymmetrischen x-y-Verlauf in Bezug
auf (xe

2 , ye

2 ) erzeugt. Nach den Gleichungen (3.26) und (3.27) ist damit ebenso das Quer-
beschleunigungsprofil festgelegt. Für den Verlauf von ytraj und xtraj wird ein Polynom 5.

19electric power steering
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Grades erstellt, das auch in [Weber 2012] verwendet wird, mit

ytraj(xtraj) = ye

(
10

(
xtraj

xe

)3
− 15

(
xtraj

xe

)4
+ 6

(
xtraj

xe

)5
)

, (3.28)

xe = vx

√√√√ 10 ye√
3 ay,max

. (3.29)

Die Parameter ye und xe sind hierbei abhängig von der maximalen Querbeschleunigung
ay,max und der Fahrzeuggeschwindigkeit vx. Die maßgebliche Beschränkung in der Länge
des Ausweichmanövers ye ist die maximale Beschleunigung ay,max in Querrichtung y.

Planung einer kombinierten Brems- und Ausweichtrajektorie

Die somit erzeugte Trajektorie ist symmetrisch und berücksichtigt keinen zusätzlichen
Bremseingriff. Im Folgenden wird ein Verfahren vorgestellt, das mit geringem Rechenauf-
wand eine kombinierte Lenk-Brems-Trajektorie erzeugt.

Die Längs- und Querbewegung werden getrennt voneinander betrachtet. Über die Brems-
beschleunigung abr wird die Trajektorie in Längsrichtung xtraj gestaucht. Hierzu wird mit
der Beziehung (3.26) und dem Krümmungsverlauf mit

κ(x) = y′′(x)
(1 + y′(x)2)3/2 (3.30)

der Verlauf der Querbeschleunigung ay(x) errechnet. Mit Hilfe des Kamm’schen Kreises in
Gleichung (3.5) kann das verbleibende Beschleunigungspotential in Längsrichtung ax(x)
bestimmt werden. Die Längsbeschleunigung wird über die longitudinale Wegkomponente
sx integriert und ergibt die Stauchung der x-Komponenten der Trajektorie. Daraus ergibt
sich der folgende Verlauf der Trajektorien und der Beschleunigungswerte in Abbildung
3.6 und 3.7.

Die gestauchte Trajektorie in Abbildung 3.6 erreicht die maximale Querablage ye = 4m
um Δxe = 10m früher als die ungestauchte Trajektorie, bei einer initialen Fahrzeug-
geschwindigkeit von vx = 40 m/s und einer maximal zulässigen Querbeschleunigung
ay,max = 5 m/s2. Die Endgeschwindigkeit der Lenk-Brems-Trajektorie beträgt vx(xe) =
28 m/s bei einer maximalen Bremsbeschleunigung von

ax,max = −μ g = −0,9 · 9,81 m/s2 . (3.31)

In Abbildung 3.7 ist der Verlauf der Querbeschleunigung dargestellt. Hier zeigt sich,
dass die Querbeschleunigung deutlich geringer wird, wenn die ungestauchte Trajektorie
unter Aufwendung der verbleibenden Bremsbeschleunigung abgefahren wird. Mit Hilfe
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Abbildung 3.6: Vergleich der Verläufe für die Querbeschleunigung ay mit und ohne zusätzliche
Bremsung.

der Stauchung der Längskomponente der Trajektorie wird das Beschleunigungspotential
wieder optimal ausgenutzt.

Die Fahrbarkeit einer Trajektorie mit kombiniertem Brems- und Lenkeingriff wird in
[Kirchner 2005] in einem realen Fahrversuch nachgewiesen. Dabei betragen die maximalen
longitudinalen und lateralen Abweichungen zwischen der berechneten Trajektorie, die
auf dem Polynom 5. Grades basiert, und dem Verlauf im Fahrversuch mit kombinierter
Bremsung zwischenzeitlich 9%.

Um diese Trajektorie optimal abfahren zu können, muss die Dynamik der Bremssysteme
ausreichen, um das während des Ausweichmanövers verbleibende Beschleunigungspoten-
tial bestmöglich auszunutzen. Die Bremssysteme heutiger Serienfahrzeuge werden diesen
Anforderungen noch nicht gerecht [Stählin 2006]. Zukünftige Bremssysteme werden eine
deutlich höhere Stell-Dynamik durch eine Bremsenansprechzeit im ms-Bereich aufweisen.
Bei einer Stellzeit von ts = 10 ms wäre für das berechnete Manöver bei einer Ausweich-
dauer von etwa 2 s ungefähr 200 Einstellvorgänge für die Bremskraft möglich.

3.5.3 Vergleich der Eingriffe

Der Verglich von Brems- und Ausweichmanöver erfolgt in Abhängigkeit der Relativge-
schwindigkeit zwischen Objekt- und Egofahrzeug sowie dem Mindestabstand, der zur
erfolgreichen Durchführung des Manövers benötigt wird.
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Abbildung 3.7: Vergleich der Trajektorienlängen mit und ohne Bremsung.

Für die Berechnung der Bremslänge sCAB
20 werden folgenden Annahmen getroffen. Das

Objekt hat die Geschwindigkeit vo = 0 km/h , das Egofahrzeug hat die Geschwindigkeit
ve und die Relativgeschwindigkeit ist vrel = vo − ve. Die Bremsung wird vereinfacht mit
konstanter Beschleunigung abr durchgeführt. Damit ergibt sich mit der Bremszeit tbr der
Bremsweg zu

sbr = 0,5 abr t2
br + ve(0) tbr, (3.32)

wobei ve(0) die Anfangsgeschwindigkeit des Egofahrzeugs ist. Mit

tbr = vrel

abr

, (3.33)

ve(0) = −vrel (3.34)

ergibt sich also

sCAB = −0,5 v2
rel

abr

(3.35)

als Mindestabstand zum Objekt für einen Bremseingriff.

Die Berechnung der Ausweichlänge sCAS
21 erfolgt nach der Gleichung (3.29) zu

sCAS = xe =
√

10 ye√
3 aev

vrel , (3.36)

wobei ye die geforderte Ausweichbreite und aev die maximal akzeptierte Querbeschleuni-
gung ist. Die maximal mögliche Ausweichbreite wird hier als Parameter vernachlässigt,

20CAB: Collision Avoidance by Braking (Unfallvermeidung durch Bremsen)
21CAS: Collision Avoidance by Steering (Unfallvermeidung durch Lenken)
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ebenso wie die zusätzliche Bremsung. Die Ausweichtrajektorie wird jeweils für einen Fuß-
gänger (FG) mit der Breite 0,4 m, für einen Radfahrer mit der Breite 1 m und für einen
PKW mit der Breite 2 m geplant. Damit werden für den Parameter ye die Ausweichbreiten
auf ye = [0,4 1 2] m gesetzt.

Die Parameter abr und aev werden durch die auf ihre jeweiligen Maximalwerte gesetzt,
also

abr = ax,max , (3.37)
aev = ay,max . (3.38)

Damit können die Schnittpunkte errechnet werden mit

sCAB = sCAS . (3.39)

Die Schnittpunkte der Mindestlängen smin für das Bremsmanöver und die drei Ausweich-
manöver sind in Abbildung 3.8 dargestellt.
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Abbildung 3.8: Vergleich des Bremsweges mit der Länge der Ausweichtrajektorie als Mindestab-
stand zum Objekt für verschiedene Ausweichbreiten in Abhängigkeit der Rela-
tivgeschwindigkeit.

Damit ergibt sich für ein Ausweichmanöver mit den Breiten ye = [0, 4 1 2] m ein kürzerer
Mindestabstand zum Objekt ab den Relativgeschwindigkeiten vrel = [−9 −20 −34] km/h.
Unterhalb dieser Geschwindigkeiten ist der Bremsweg kürzer.
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Sowohl der Bremsweg als auch der Ausweichweg hängen von der maximalen Beschleu-
nigungsmöglichkeit ab. Geht man von einer isotropen Beschleunigungsmöglichkeit aus,
also

amax = μ g = |ax,max| = |ay,max| (3.40)

dann ergeben sich für die Manöverlängen die Abhängigkeiten vom Reibwert μ zu

sCAB ∼ 1
μ

, (3.41)

sCAS ∼ 1√
μ

. (3.42)

Daraus ist ersichtlich, dass sich die Länge der Ausweichmanöver bei einer Reibwertän-
derung weniger ändert als die Länge eines Bremsmanövers. Dies ist im Vergleich zum
Bremsmanöver als positiver Effekt zu sehen, falls der Reibwert falsch bestimmt wird.

3.6 Bewegungsmodelle und Prädiktionsverfahren

Damit das Ego-Fahrzeug rechtzeitig einen drohenden Unfall erkennen kann, muss es die
Relativbewegung zwischen beiden Fahrzeugen prädizieren. Dies gilt für die Längs- und
Querrichtung der Relativbewegung. Die Auftrennung von Quer- und Längsbewegung ist
darin begründet, dass die Messungen für die longitudinale und laterale Bewegungsprä-
diktion nicht voneinander abhängen, d.h. dass kein Messwert vorhanden ist, der die Ori-
entierung des Objektes beschreibt, wie aus Gleichung (3.1) in Kapitel 3.2.1 ersichtlich.
Die Prädiktion erfolgt mit Hilfe von Bewegungsmodellen, die möglichst charakteristisch
für eine Folgefahrtsituation sind, wie in Kapitel 2.2.4 festgelegt.

Im Folgenden wird zunächst die longitudinale Bewegungsrichtung modelliert. Dabei wer-
den drei Bewegungsmodelle vorgestellt, die das typische Folgeverhalten in Längsrichtung
beschreiben. Es werden zwei Prädiktionsverfahren verglichen, wobei das eine Verfahren
mit genau einem Bewegungsmodell (Single-Model-Prädiktion) und das zweite Verfahren
mit drei Modellen (Multi-Model-Prädiktion) verwendet werden. Der Vergleich der beiden
Verfahren erfolgt im Kapitel 5, in dem die Unsicherheiten in den Systemkomponenten
ausgewertet werden. Im Anschluss wird die Querprädiktion beschrieben. Hierfür werden
zwei Bewegungsmodelle vorgestellt und verglichen.
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3.6.1 Modellierung der longitudinalen Bewegung

Die longitudinale Bewegung wird mit Zustandsvektoren beschrieben, deren Zustände ab-
hängig vom verwendeten Bewegungsmodell sind. Jedes in dieser Arbeit verwendete Bewe-
gungsmodell besitzt mindestens zwei Zustände, sx als Entfernung in Längsrichtung und
vx als Relativgeschwindigkeit in Längsrichtung.

Bewegungsmodelle

Als Bewegungsmodelle werden Constant Velocity (CV), Constant Acceleration (CA) und
Constant Jerk (CJ) Bewegungen verwendet, welche die Relativbewegung in Längsrich-
tung für einen zukünftigen Zeitraum schätzen. Zu den drei Bewegungsmodellen Nj werden
außerdem die jeweiligen Filterparameter Mj für das Systemrauschen Qj, das Messrau-
schen Rj und die Kovarianzmatrix Pj für die Anwendung mit dem Kalman-Filter oder
dem IMM-Filter eingeführt. Die Werte dieser Matrizen wurden durch Versuche bestimmt
können dem Anhang A.1 entnommen werden.

Constant Velocity-Modell Die Grundannahme für das CV-Modell ist, dass sich der
zu prädizierende Zustand mit konstanter Geschwindigkeit weiterbewegen wird. Der Zu-
stand setzt sich aus den Relativgrößen der Position sx und der Geschwindigkeit vx zu-
sammen, also

xp(k) =
(
sx(k) vx(k)

)T
. (3.43)

Damit ergibt die Prädiktion für den nächsten Zeitschritt das Bewegungsmodell NCV nach
Gleichung (3.8) bzw. (3.13) mit

FCV =
⎛
⎝1 dt

0 1

⎞
⎠ . (3.44)

Die Filterparameter nach Gleichung (3.17) für die Rauschprozesse in Gleichung (3.11)
lauten QCV = Q1 und RCV = R1 sowie der initialen Kovarianzmatrix P0

CV = P0
1. Einige

Grundsätze zur Applikation der Matrizen können [Gelb 1974] entnommen werden.

Constant Acceleration-Modell Beim CA-Modell wird die aktuell geschätzte Rela-
tivbeschleunigung âx als konstant angenommen. Der Zustand besitzt als einen weiteren
Eintrag die Relativgröße der Beschleunigung ax, womit gilt

xp(k) =
(
sx(k) vx(k) ax(k)

)T
. (3.45)
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Das Prädiktionsmodell NCA enthält die Systemmatrix

FCA =

⎛
⎜⎜⎜⎝

1 dt dt2

2

0 1 dt

0 0 1

⎞
⎟⎟⎟⎠ . (3.46)

Die Matrizen für den Kalman-Filter in MCA werden zu QCA = Q2, RCA = R2 und
P0

CA = P0
2 gesetzt.

Constant Jerk-Modell Das CJ-Modell hat als Grundannahme, dass der aktuell ge-
schätzte Ruck jx konstant bleibt. Der Zustandsvektor lautet nun

xp(k) =
(
sx(k) vx(k) ax(k) jx(k)

)T
(3.47)

und für die Systemmatrix folgt

FCJ =

⎛
⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝

1 dt dt2

2
dt3

6

0 1 dt dt2

2

0 0 1 dt

0 0 0 1

⎞
⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠

. (3.48)

Die Filterparameter für das CJ-Kalman-Filter MCJ innerhalb des IMM-Filters lauten
QCJ = Q3, RCJ = R3 und P0

CJ = P0
3.

Die Filterparameter der vorgestellten drei Ansätze gleichen sich jeweils in den vorhande-
nen Einträgen. Damit ist sichergestellt, dass in der IMM-Filterung nur die Bewegungsmo-
delle gewichtet werden, nicht die Modellierung der Rauschprozesse. Die Modellierung der
Rauschprozesse im Kalman-Filter kann hierbei von derjenigen im IMM-Filter abweichen,
um bessere Prädiktionsergebnisse zu erzielen.

Single-Model-Prädiktion

Als Vergleichsverfahren für die Single-Model-Prädiktion (SMP) wird das CA-Modell her-
angezogen, das in der Anwendung der Bewegungsprädiktion in Längsrichtung im auto-
mobilen Sektor sehr weit verbreitet ist [Hillenbrand 2007, Jansson 2005, Ameling 2002,
Mildner 2004]. Ziel der Prädiktion ist es, die Relativbewegung zwischen den beiden Fahr-
zeugen vorherzusagen, um die Gefahr eines Auffahrunfalls zu erkennen. Dabei wird die
Prädiktionsgenauigkeit erhöht, wenn die Modellannahmen für die Bewegung mit der zu-
künftigen tatsächlichen Bewegung übereinstimmen. Die Relativbewegung wird prädiziert
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mit

xp(k + 1) = FCA xp(k) , (3.49)

wobei der initiale Wert auf xp(0) = x0
p gesetzt und das Bewegungsmodell mit F = FCA

beschrieben wird. Der initiale Wert für die Prädiktion wird aus dem Zustandsschätzer

x0
p = x̂CA(k) (3.50)

übernommen. Der Prädiktionshorizont für Gleichung (3.49) wird so gewählt, dass der
prädizierte Relativabstand zum Zeitschritt k = m zu sx(m) = 0 wird, wobei die Bewe-
gungsprädiktion nur bis t < t(m) = 3 s durchgeführt wird22.

Multi-Model-Prädiktion

Das Ziel der Multi-Model-Prädiktion (MMP) ist es, die Relativbewegung zwischen Ob-
jekt und Eigenfahrzeug mit Hilfe mehrerer Bewegungsmodelle genauer vorherzusagen,
als es mit nur einem Modell möglich ist. Aus verschiedenen Modellen werden diejenigen
ausgewählt, die unter Berücksichtigung der aktuellen Bewegung den geringsten Prädik-
tionsfehler nach sich ziehen. Die Bewertung der Bewegungsmodelle wird im Zustands-
beobachter auf Basis des IMM-Filters vorgenommen. Hierbei werden die auftretenden
Unsicherheiten, die sich stark auf die Prädiktion auswirken, verringert. Die Unsicherheit
in der Prädiktion hat ihren Ursprung sowohl in den Messunsicherheiten als auch in der
Verhaltensunsicherheit.

Die Unsicherheit in der Messung verfälscht den korrekten Startwert für den Prädiktions-
algorithmus. Dieser wird aus den Messgrößen im IMM-Filter bestimmt, um auch nicht
messbare Größen wie die Relativbeschleunigung ax und den Relativruck jx für die Prä-
diktion verwenden zu können. Dies ermöglicht unter anderem den Einsatz von Prädik-
tionsmodellen, die nicht allein auf messbaren Größen basieren. Ein weiterer Vorteil bei
der Verwendung eines IMM-Filters liegt darin, dass neben mehreren Bewegungsmodellen
auch mehrere Rauschprozesse im System und in der Messung in den einzelnen Kalman-
Filtern modelliert und evaluiert werden. Diese werden während der Zustandsschätzung
bezüglich ihrer Güte gewichtet.

Daneben wird im IMM-Filter auch die Verhaltensunsicherheit während der Zustands-
schätzung berücksichtigt. Mit Hilfe verschiedener Bewegungsmodelle Fj in den einzelnen
Filtern Mj können unterschiedliche Verhaltensweisen in der Längsbewegung abgebildet

22Damit wird der Prädiktionshorizont auf die Zeit beschränkt, die ein PKW grob für eine Vollbremsung
aus 100 km/h in den Stand benötigt. Ein Ausweichmanöver um eine Spurbreite benötigt bei gleicher
Geschwindigkeit weniger als die Hälfte der Zeit.
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werden. Die Unsicherheiten werden verringert, indem die einzelnen Zustandsfilter je nach
Güte ihres enthaltenen Bewegungsmodells Fj in Gleichung (3.17) gewichtet werden.

Werden also die Rauschprozesse im System und in der Messung nach Gleichung (3.19)
und (3.20) in allen Zustandsfiltern Qj und Rj gleichermaßen modelliert, dann werden die
errechneten Zustandsgrößen x̂j allein aufgrund ihrer verschiedenen Bewegungsmodelle Fj

gewichtet.

Die Gewichtung der Zustandsfilter Mj wird aus der Wahrscheinlichkeit für den prädi-
zierten Messvektor μj berechnet, der nach (3.21) vom verwendeten Filter Mj und den
vergangenen Messwerten in (3.22) abhängt.

Die Bewegungsmodelle Fj aus dem IMM-Filter werden anschließend für die Prädiktion
verwendet. Bei der Prädiktion werden also mehrere Modelle Nj gleichzeitig dazu einge-
setzt, die Relativbewegung mit

xj
p(k + 1) = Fj xj

p(k) wobei xj
p(0) = x0j

p (3.51)

mit dem initialen Wert x0j
p voraus zu berechnen. Die Gewichtung der Prädiktionsmodelle

entspricht hierbei der Gewichtung der einzelnen Zustandsfilter μj bzw. der darin enthal-
tenen Bewegungsmodelle. Hierbei ist zu beachten, dass die Filtermodelle nur über einen
Zeitschritt k bewertet werden und diese Bewertung für alle folgenden Prädiktionsschritte
konstant gehalten wird.

Die Prädiktionsverfahren werden im Zeitschritt k mit dem Zustandsvektor x̂IMM initiali-
siert, der mit dem IMM-Filter erstellt wird, also

x0j
p = x̂IMM(k) . (3.52)

Somit wird die Prädiktion mit einem Wert initialisiert, der geringe Unsicherheiten bezüg-
lich der Messung und des Bewegungsverhaltens enthält. Alternativ können die einzelnen
Zustandsvektoren x̂j als Startwert x0j

p für die jeweiligen Prädiktionsmodelle Nj verwendet
werden.

Nach der Berechnung der Prädiktionswerte für die Relativbewegung xj
p werden die prädi-

zierten Werte gemäß dem Faktor μj aus dem IMM-Filter gewichtet. Die MM-Prädiktion
ergibt sich also zu

xMM =
r∑

i=1
xj

p μj . (3.53)

Damit basiert die Bewegungsprädiktion auf mehreren Modellen, deren Gültigkeit in der
Zustandsschätzung bewertet wurde. Die in der Simulation verwendeten Werte für μj

können dem Anhang A.1 entnommen werden.
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3.6.2 Modellierung der lateralen Bewegung

Die relative Querbewegung wird modelliert, um den Querversatz zum vorausfahrenden
Fahrzeug prädizieren zu können. Der Querversatz beschreibt den lateralen Abstand der
Mitten der beiden Fahrzeuge. Damit kann die nötige Mindestbreite eines Ausweichma-
növers bestimmt werden. Für die Querbewegung werden nach Kapitel 3.2.1 die Größen
Querversatz sy und Quergeschwindigkeit vy gemessen. Desweiteren wird für diese Mess-
werte als Gütemaß eine Varianz υ aus der sensorinternen Datenverarbeitung verwendet.

In der Literatur [Börger 2010, Hermes 2009, Hermes 2010] sind verschiedene Verfahren
zu finden, die die Prädiktion der Querbewegung bezüglich des eigenen Fahrzeugs be-
schreiben. Für die Auslegung eines Notbremssystems ist es wichtig, die Bewegung des
Ego-Fahrzeugs zu prädizieren, um den Fahrkorridor bestimmen zu können, den der Fah-
rer befahren wird. Der Fahrkorridor wird in der Situationsinterpretation dazu verwendet,
die Position des Eigenfahrzeugs relativ zu den anderen Objekten zu bestimmen und be-
kannte Fahrsituationen zu identifizieren.

Im Folgenden werden zwei mögliche Querbewegungsmodelle sowie das Prädiktionsverfah-
ren für die relative Querbewegung auf Basis der vorhandenen Messgrößen vorgestellt. Im
Anschluss folgt ein kurzer Vergleich der Prädiktionsmodelle bezüglich der Genauigkeit
der Schätzung der Querablage beider Fahrzeuge.

Bewegungsmodelle und Prädiktionsverfahren

Für die Schätzung der Querbewegung wird das CV-Modell mit einem Modell verglichen,
das die Querposition der Objektes als konstant ansieht, und daher Constant Position
Model (CP-Modell) genannt wird. Die Grundannahme für dieses Modell ist, dass die
Veränderung der Querbewegung durch Kurvenfahrt generell sehr gering ist. Auf das CP-
Modell wird nicht näher eingegangen.

Für das CV-Modell werden zwei Implementierungen verglichen. Zum einen der Standard-
Ansatz, zum anderen ein Ansatz, der ein heuristisches Filter für die Quergeschwindigkeit
enthält.

Die Formulierung der Prädiktion erfolgt entsprechend der Längsprädiktion in Kapitel
3.6.1. Die Größen für die Querablage und die relative Quergeschwindigkeit entsprechend
Gleichung (3.43) werden mit dem Kalman-Filter aus Kapitel 3.3.2 aufbereitet für den
Zustandsvektor

yq(k) =
(
sy(k) vy(k)

)T
. (3.54)
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Für den CV-Prädiktionsansatz gilt

yq(k + 1) = Fy yq(k) , (3.55)

wobei Fy = FCV . Der initiale Wert wird auf yq(0) = yy0 festgelegt.

Insbesondere bei größerer Entfernung kann die Quergeschwindigkeit vy nur ungenau be-
stimmt werden. Dies spiegelt sich in der Varianz υvy der Messwerte wieder. Ist die Varianz
der internen Sensordatenverarbeitung hoch, kann dem Messwert nur bedingt vertraut
werden. Daher wurde ein heuristisches Filter für die Quergeschwindigkeit vy = f(υvy)
appliziert, das abhängig von der Varianz die Größe der Quergeschwindigkeit verringert.

Vergleich der Ansätze

Die Prädiktionsverfahren werden auf Basis von im Straßenverkehr aufgezeichneten Folge-
fahrten23 verglichen, wobei auch Kurvenfahrten enthalten sind. Der Prädiktionshorizont
wird auf th = 2 s eingestellt, womit sich der Prädiktionszeitpunkt ab dem aktuellen Zeit-
punkt t(k) ergibt zu

tpre(k) = t(k) + th (3.56)

und der prädizierte Zustand zu

yq,pre(t(k + 1)) = Fy yq,pre(t(k)) . (3.57)

Für jede Fahrt wird der mittlere absolute Fehler

Δy = |sy(tpre(k)) − sy,pre(t(k))| (3.58)

berechnet. Die Ergebnisse sind in Tabelle 3.2 für das Prädiktionsverfahren CP, CV und
CV mit heuristischem Filter (CV h.F.) dargestellt.

Wie die Tabelle zeigt, liegen bei 94,58% der Fahrten die Fehler für das Verfahren CV h.F.
zwischen der prädizierten und der späteren tatsächlichen Querposition unter 0,5 m. Die
Ausreißer mit mehr als 1 m Fehler sind meist sehr kurze Fahrten, bei denen die Initialisie-
rungsphase der Filter noch nicht abgeschlossen ist oder die Varianzen der Quermessung
sehr groß sind.

Die Verfahren CP und CV erreichen 89,54% und 86,49% für einen Fehler Δy < 0,5 m. Sie
erweisen sich als weniger geeignet für die Prädiktion der Querposition.

23Näheres dazu in Kapitel 4.1
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Fehler [m] < 0,4 < 0,5 <1 <3

CP [%] 80,22 89,54 99,05 99,99

CV [%] 75,41 86,49 98,30 99,99

CV h.F. [%] 89,08 94,58 99,66 99,99

Tabelle 3.2: Vergleich der Verfahren zur Querprädiktion, welcher maximale Fehler über alle
Benchmark-Fahrten kumuliert erreicht wird.

3.7 Berechnung des Eingriffszeitpunktes

Wie in Kapitel 2.1.4 beschrieben, stellt die TTR eine Möglichkeit dar, eine deterministi-
sche Eingriffsentscheidung zu treffen, wann ein Eingriff für ein Notbrems- oder Notaus-
weichmanöver spätest möglich einzuleiten ist, um einen Unfall zu vermeiden. Die TTR
beinhaltet alle Unsicherheiten in der Messung und der Prädiktion. Für die beiden Eingrif-
fe wird jeweils eine spezifische TTR berechnet, für das Bremsen die time to brake (TTB)
und für das Ausweichen die time to steer (TTS).

Zur Berechnung der TTR ist es nötig, die Ego- sowie die Objektbewegung über den
Prädiktionshorizont zu kennen bzw. zu prädizieren. Aus diesen Größen lässt sich eine
Aussage über die Kritikalität der Situation und die verbleibende Zeit bis zum Eingriff
formulieren. Die TTR-Berechnungsverfahren nach [Jansson 2005, Stählin 2008] bedingen
eine konstante Relativbewegung in der Beschleunigung bzw. der Geschwindigkeit. Da für
den Vergleich der Prädiktionsansätze aber auch die reale TTR tTTR,real als Ground Truth24

benötigt wird, deren Bewegung nicht vorhersehbar erfolgt, wird ein Berechnungsverfahren
vorgestellt, das auch auf komplexe Bewegungsmodelle angewendet werden kann.

Die spezielle Anforderung bei der Berechnung der TTR ist die Berücksichtigung der
tatsächlichen Objektbewegung bis zum Ende des Notmanövers, um einen möglichst ge-
nauen TTR-Zeitpunkt für das Referenzmanöver bestimmen zu können. Die prädizierten
Zeitpunkte für die TTR, die als Vergleich dienen, werden ebenfalls mit dem folgenden
Verfahren berechnet.

24Referenzwert
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3.7.1 Berechnung der time to brake

Zur Berechnung von tTTB werden für n ∈ N die Verläufe

ΔS = (Δs1, Δs2, . . . , Δsn) ,

Vo = (vo
1, vo

2, . . . , vo
n) ,

Ve = (ve
1, ve

2, . . . , ve
n) ,

ΔT = (Δt1, Δt2, . . . , Δtn)

benötigt, die bereits vorliegen (reale TTR) oder durch Prädiktion erhalten werden kön-
nen (prädizierte TTR). Dabei bezeichnet ΔS den longitudinalen Relativabstand zu den
jeweiligen Zeitpunkten, ΔT gibt die Differenzzeiten zwischen den Zeitpunkten an, Vo

und Ve sind die dazugehörigen Objekt- bzw. Egogeschwindigkeiten. Für jeden Zeitpunkt
i wird nun berechnet, wie die Fahrt verlaufen wäre, hätte das Egofahrzeug mit maximal
möglicher Verzögerung ax,max gebremst. Durch einen solchen Eingriff verändert sich ab
dem Zeitpunkt des Bremsens sowohl die Egogeschwindigkeit als auch der Relativabstand
zu

Δŝi(r) = Δsi +
r∑

k=0

(
vo

i+k − v̂e
i (k)

)
· Δti+k, ∀ 1 ≤ r ≤ n − i, (3.59)

v̂e
i (r) = ve

i +
r∑

k=0
aB Δti+k . (3.60)

Eine Kollision wird erkannt, wenn die Bedingung

min
r

Δŝi(r∗) ≤ 0 ∧ v̂e
i (r∗) > vo

i+r∗

erfüllt ist. Die TTR muss zwischen dem letzten Zeitpunkt, an dem eine Kollision vermie-
den wird und dem ersten, an dem dies nicht mehr möglich ist, liegen und kann mittels
Interpolation exakt bestimmt werden.

3.7.2 Berechnung der time to steer

Für die Berechnung von tTTS wird die gleiche Datenbasis benötigt. Hinzu kommen die für
die Berechnung der Ausweichtrajektorie nötigen Daten für die relative Querablage des
Objekts

ΔQ = (Δq1, Δq2, . . . , Δqm) m ∈ N.
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Für jeden Zeitpunkt i wird nun berechnet, wie die Fahrt verlaufen wäre, wäre das Ego-
fahrzeug ausgewichen. Man erhält neue Werte für die Ego-Geschwindigkeit und die Ego-
Querablage

V̂
e = (v̂e

1, v̂e
2, . . . , v̂e

n), (3.61)
Q̂

e = (q̂e
1, q̂e

2, . . . , q̂e
n). (3.62)

Der neue Relativabstand errechnet sich somit zu

Δŝi(r) = Δsi +
r∑

k=0

(
vo

i+k − v̂e
k

)
· Δti+k, ∀ 1 ≤ r ≤ n − i. (3.63)

Ein Ausweichvorgang ist dann kollisionsvermeidend, wenn bis zum Stillstand gebremst
oder die Ausweichbreite Qreq erreicht wird. Die Ausweichbreite ist

Qreq(r∗) = bo

2 + be

2 + |qr∗| . (3.64)

Eine Kollision findet also dann statt, wenn für einen Zeitpunkt i ein r existiert, sodass

Δŝi(r∗) ≤ 0 ∧ v̂e
r∗ > vo

i+r∗ ∧ q̂e
r∗ < Qreq(r∗)

erfüllt ist. Die TTR kann mittels Interpolation exakt bestimmt werden.

Die vorgestellte Berechnungsmethode kann auf jeden diskret vorliegenden Geschwindig-
keits- und Abstandsverlauf angewendet werden. Diese Eigenschaft ist eine Grundbedin-
gung dafür, dass beliebige Prädiktionsmodelle zur Berechnung des Eingriffszeitpunktes
verwendet werden können.

Die für die Bewertung der Prädiktionsverfahren nötige reale TTS wird ebenfalls mit die-
sem Verfahren berechnet. Hierbei werden die nach der Erzeugung der Testdaten gewon-
nenen Verläufe der Relativgeschwindigkeit und des Abstandes direkt für die Berechnung
der TTS herangezogen. Somit kann der tatsächliche Eingriffszeitpunkt errechnet werden,
der als Vergleichsgrundlage für die prädizierten Werte der TTR dient.

3.8 Zusammenfassung

Das vorgestellte System berechnet den letztmöglichen Zeitpunkt zur unfallfreien Durch-
führung eines Notbrems- und eines Ausweichmanövers. Dabei werden auf Basis von ex-
terozeptiven Sensoren sowohl relevante Umfeldobjekte als auch Umweltbedingungen er-
fasst. Umfeldobjekte, mit denen sich das eigene Fahrzeug in einer Folgefahrt befindet,
werden im Falle einer Annäherung als potentielle Kollisionsobjekte betrachtet und können
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bei einem drohenden Auffahrunfall die Notbrems- und Ausweichfunktion auslösen. Hierzu
werden für die zukünftige Relativbewegung in Längs- und Querrichtung zwei Prädiktions-
verfahren vorgestellt, die bezüglich ihrer Prädiktionsgüte verglichen werden können, um
ein unfallvermeidendes Brems- oder Ausweichmanöver möglichst genau zu planen. Hier-
bei werden zusätzlich die Umweltbedingungen wie der Straßenzustand oder die Steigung
berücksichtigt. Damit wird der letztmögliche Eingriffszeitpunkt, die TTR, bestimmt.

Die Fehler, die bei der Berechnung der TTR entstehen, werden in der prädizierten TTR
zusammengefasst. Die reale TTR beschreibt den Zeitpunkt, der ohne Unsicherheiten in
der Berechnung das perfekte Manöver einleitet. Der Vergleich der beiden TTR zielt dar-
auf ab, den Einfluss der vorgestellten Unsicherheiten in den jeweiligen Komponenten zu
quantifizieren.



4 Testdaten und
Simulationsumgebung

Um die Unsicherheiten sichtbar zu machen und auszuwerten, werden in einer Simulati-
onsumgebung reale, im Straßenverkehr aufgezeichnete Messdaten eingesetzt. In der Simu-
lationsumgebung werden die Unsicherheiten ausgewertet, die bei der Planung des letzt-
möglichen Zeitpunktes für ein Brems- und Ausweichmanöver entstehen. Da der Datensatz
keine Situationen enthält, in denen ein Unfall entsteht, kann zunächst keine Auswertung
der Planungssicherheit durchgeführt werden. Daher ist es notwendig, die benötigten Un-
fallsituationen auf Basis der realen Fahrdaten zu erzeugen.

Im Folgenden wird dargelegt, warum ein Messdatensatz anstelle eines synthetisch erzeug-
ten Datensatzes verwendet wird und wie diese Messdaten verarbeitet werden, um die be-
nötigten Folgefahrten zu extrahieren. Anschließend werden auf Basis dieser Folgefahrten
verschiedene Unfallsituationen erzeugt. Mit deren Hilfe können in einer Simulationsum-
gebung, die den realen und prädizierten letztmöglichen Eingriffszeitpunkt bestimmt und
vergleicht, die Unsicherheiten ausgewertet werden.

4.1 Verwendung eines realen Datensatzes

Zur Evaluation der Unsicherheiten wird eine Datenbank verwendet, deren Datensätze im
Straßenverkehr aufgezeichnet wurden und mehrere 10000 km an Fahrstrecke umfassen.
Die Daten enthalten die Messwerte des Eigenfahrzeugs1 und der Umfeldsensorik2. Dabei
wurden die professionellen Testfahrer angewiesen, möglichst ein allgemein gültiges und
repräsentatives Fahrverhalten anzunehmen. Dieses berücksichtigt sowohl eine sportliche
also auch defensive Fahrweise [Neunzig 1998, Ludmann 1997], insbesondere in Bezug auf
den Abstand bzw. auf die Zeitlücke zum Vorausfahrenden. Die Zeitlücke ist definiert als
Quotient aus Abstand zum Vorausfahrenden durch die Eigengeschwindigkeit. In Artikel 4
der Straßenverkehrsordnung wird ein einzuhaltender Mindestsicherheitsabstand für PKW

1U.a. Eigengeschwindigkeit, Längs- und Querbeschleunigung, Lenkwinkel, Brems- und Gaspedalstellung
und weitere propriozeptiv messbare Daten, die auf dem Fahrzeugbus gesendet werden

2Darin sind die longitudinalen und lateralen Entfernungen und Geschwindigkeiten sowie die zugehörigen
Messvarianzen von allen detektierten Umfeldobjekten enthalten.
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derart vorgeschrieben, dass bei einer plötzlichen Bremsung des Vordermannes auch das
eigene Fahrzeug noch rechtzeitig zum Stehen kommen kann. Der Bußgeldkatalog sieht
mindestens eine Verwarnung vor, wenn der Abstand zum Vordermann zwischen einem
Viertel bis zur Hälfte des Tachoabstandes3 beträgt. Die minimale gesetzlich erlaubte
Zeitlücke liegt demnach bei einer Fahrgeschwindigkeit von ve = 100 km/h bei tzl = 1,7 s.
Diese Werte werden in bestimmten Situationen wie Überholvorgängen oder Bremsungen
des Vordermannes in den aufgezeichneten Datensätzen teilweise unterschritten.

Ein weiterer wichtiger Punkt für die Zusammenstellung der Messdaten sind die enthalte-
nen Straßenarten. Innerorts werden generell größere Zeitlücken gefahren als z.B. auf der
Autobahn, siehe Abbildung 4.1. Daher wurde darauf geachtet, dass in den Datensätzen
Stadt-, Überland- und Autobahnfahrten enthalten sind. Die Anteile der Fahrstunden auf
den unterschiedlichen Straßenarten wurde jeweils gleich verteilt.
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Abbildung 4.1: Auftretenswahrscheinlichkeit einer Zeitlücke von bestimmter Dauer während ei-
ner Folgefahrt über der Geschwindigkeit des nachfolgenden Fahrzeuges.

Der Grund für die Auswahl von realen Testdaten liegt im darin enthaltenen Messrauschen
und dem realen Fahrverhalten, die in reinen Simulationsdaten nicht enthalten sind. Damit
ist es möglich, die Auswirkungen von Messunsicherheiten und vor allem von Prädiktions-
unsicherheiten zu untersuchen. Die Prädiktionsverfahren müssen die Fahrzeugbewegun-
gen vorausberechnen, um einen Unfall vorhersehen zu können und die Maßnahmen zur
Unfallverhinderung einzuleiten. Die Messunsicherheiten beeinflussen unter anderem die
Güte der Startwerte für die Prädiktion. Das bedeutet beispielhaft, dass bei einer nicht kor-
rekt beobachteten Relativgeschwindigkeit der Prädiktionsansatz einen falschen Startwert
verwendet und sich der initiale Fehler aufintegriert. Zudem erschweren Unsicherheiten

3Geschwindigkeitswert als Abstand
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im Fahrverhalten die weitere Prädiktion. Für einen CA-Ansatz bedeutet das, falls die
Fahrer die Fahrzeugbeschleunigungen verändern, dass der Unfallzeitpunkt und damit der
Eingriffszeitpunkt nicht korrekt geschätzt werden. Werden reale Testdaten verwendet,
erzeugen die darin enthaltenen Unsicherheiten Fehler und ermöglichen einen Vergleich,
der die Prädiktionsansätze realistisch bewertet. Um den Einfluss der Unsicherheiten in
der Messung bewerten zu können, werden die realen Messwerte manipuliert.

Ein weiterer Grund für die Verwendung eines realen Messdatensatzes liegt in der Zu-
sammensetzung der darin enthaltenen Fahrzeugbewegungen. Die zu erwartenden Mess-
und Prädiktionsfehler sind analytisch berechenbar für alle möglichen Kombinationen von
Fahrzeugbewegungen. Die direkte Verwendung eines großen Messdatensatzes bringt einen
entscheidenden Vorteil mit sich. Die Fahrzeugbewegungen und die darin enthaltenen Auf-
fahrmanöver stammen aus dem realen Verkehrsgeschehen und enthalten damit bereits
eine Gewichtung auf Basis ihrer Häufigkeit. Dies ermöglicht eine direkte Aussage über
das Gewicht einzelner Unsicherheiten im Gesamtkontext.

4.2 Extraktion der Folgefahrten

Aus dem Datensatz werden, wie in Kapitel 2.2.4 gefordert, die Folgefahrten extrahiert.
Eine Folgefahrt wird definiert als eine Fahrt, die mindestens eine Annäherung4 des eigenen
Fahrzeugs an ein vorausfahrendes Fahrzeug in der gleichen Fahrspur enthält, wie in der
Abbildung 4.2 mit Hilfe des Abstandsverlaufes gezeigt.
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Abbildung 4.2: Zeitlicher Verlauf des Abstandes zum vorausfahrenden Fahrzeug in der gleichen
Spur, wobei die gelben Linien ein Abnahme des Abstandes zum Zeitpunkt t = 0 s
beschreiben, die schwarzen Linien eine Zunahme des Abstandes bei t = 0 s und
die roten Linien keine Veränderung des Abstandes bei Beginn der Folgefahrt.
Das Bild rechts zeigt eine typische Annäherungssituation auf einer Landstraße
vor einer Kreuzung.

4also zu mindestens einem Zeitpunkt während der Fahrt hintereinander in der gleichen Spur eine nega-
tive Relativgeschwindigkeit
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Eine Folgefahrt kann auf die drei Arten, die in Abbildung 4.2 gezeigt werden, zustande
kommen. Wenn zu Beginn die Abstände zwischen den Fahrzeugen konstant bleiben oder
sich vergrößern, dann hat eines der beiden Fahrzeuge einen Spurwechsel vollzogen und
damit die Folgefahrt eingeleitet. Nimmt der Abstand gleich zu Beginn einer Folgefahrt ab,
ist das vorausfahrende Fahrzeug in der gleichen Spur innerhalb des Erfassungsbereichs5

der Umfeldsensorik gelangt und das Egofahrzeug nähert sich weiter an.

Die Folgefahrt dauert so lange an, bis ein Fahrzeug die Spur wechselt oder bis sich das
vorausfahrende Fahrzeug entfernt und von der Sensorik nicht mehr erfasst wird. Während
der Folgefahrt bleiben die beiden Fahrzeuge in der gleichen Spur.

Die Zugehörigkeit des Objektes zur gleichen Fahrspur wurde mit einem Offline-Verfahren
geprüft. Mit Hilfe eines Vergleichs von Querabstand bei der aktuellen Entfernung und
dem Querversatz, den das Egofahrzeug auf Basis seiner Geschwindigkeit und seiner Gier-
rate beim Durchfahren dieser Strecke aufbaut, kann eindeutig die Fahrspurzugehörigkeit
nachgewiesen werden.

Aus dem Datensatz konnten somit ca. 9000 Folgefahrten extrahiert werden, die länger
als t = 5 s andauern. Die Folgefahrten enthalten keine Auffahrunfälle.

4.3 Erzeugung von Testdaten für Auffahrunfälle

Um den Einfluss der Unsicherheiten bewerten zu können, muss das Kritikalitätsmaß, die
TTR, ausgewertet werden. Damit die Auswertung zum Zeitpunkt tTTR = 0 s stattfinden
kann, muss ein Eingriff notwendig sein, um einen drohenden Auffahrunfall zu vermei-
den. Im aufgezeichneten Datensatz sind keine Unfallsituationen enthalten. Um aus den
unfallfreien Daten einen Auffahrunfall für die Simulation stellen zu können, werden die
einzelnen Datensätze manipuliert. Die Erzeugung der nötigen Auffahrsituationen erfolgt
nach der statistischen Verteilung der Unfallursachen. Diese berücksichtigt sowohl das Ver-
halten des vorausfahrenden Fahrzeugführers (Objekt) als auch das Verhalten des Fahrers
des Eigenfahrzeugs (Ego), dessen Fehlverhalten zum Auffahrunfall führt. Frontalkollisio-
nen sind nach [Hoffmann 2008] in über 70% der Fälle auf einen nicht aufmerksamen oder
einen abgelenkten Fahrer zurückzuführen. Nach den Unfallszenarien bremst in 37% der
Frontalkollisionen das vorausfahrende Fahrzeug plötzlich ab, während das Folgefahrzeug
mit ungefähr konstanter Geschwindigkeit weiterfährt. In weiteren 30% der Fälle kommt
das vorausfahrende Fahrzeug aufgrund der Bremsung bereits zu zum Stehen. In 14% der
Fälle ist allein die überhöhte Geschwindigkeit des Folgefahrzeugs die Unfallursache.

5der für die Abbildung 4.2 auf 80 m begrenzt wurde
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Im Folgenden wird ein Verfahren vorgestellt, welches das Fahrverhalten der am Unfall
beteiligten Fahrer möglichst realistisch nachgebildet. Durch Manipulation der Messdaten
können realistische Unfallszenarien auf zwei unterschiedliche Arten erzeugt werden. Zum
einen kann der Objektbeschleunigung ab einem beliebigen Zeitpunkt eine Verzögerung
überlagert werden, wobei das Objekt seinen aufgezeichneten Geschwindigkeitsverlauf bis
zum Zeitpunkt der Überlagerung beibehält. Zum anderen entsteht eine Unfallsituation,
wenn das Objekt mit seinem originalen Geschwindigkeitsverlauf weiterfährt, jedoch die
Geschwindigkeit des Ego-Fahrzeugs erhöht wird. Die Ego-Geschwindigkeit wird in diesem
Falle sukzessive erhöht, bis während einer aufgezeichneten Folgefahrt ein Auffahrunfall
eintritt. Die maximale zusätzlich nötige, überlagerte Offset-Geschwindigkeit für die Test-
daten liegt bei v+ = 12 m/s. Damit ergeben sich jeweils für die beiden skizzierten Un-
fallszenarien veränderte Abstandsverläufe, wie sie beispielhaft in Abbildung 4.3 gezeigt
werden.
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Abbildung 4.3: Abstandsverläufe im Original und mit einem überlagerten Bremseingriff.

Zur Bewertung der Unsicherheiten tragen vor allem die ca. 9000 Unfalldatensätze bei, die
mit Hilfe der Bremsmanipulation erzeugt wurden. Der Grund ist die dynamischere Rela-
tivbewegung, die größere Fehler in der Berechnung der TTR verursacht. Eine realitäts-
nahe Gewichtung der Bewegungsmanipulationen wird zur Erstellung des Fehlermodells
verwendet. Der spezifische Verlauf der Verzögerung für die Objektbremsung ist ein wei-
teres wichtiges Merkmal der Unfallsituation, das in der Auswertung der Unsicherheiten
in Kapitel 5 beschrieben wird.
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4.4 Auswertung der Unsicherheiten

Das Vorgehen zur Auswertung der Unsicherheiten in Messung und Prädiktion basiert auf
einem Vergleich der letztmöglichen Eingriffszeitpunkte bei tTTR = 0 s in den jeweiligen
9000 Unfalldatensätzen. Zum Vergleich herangezogen wird zum einen die wahre TTR
tTTR,real. Sie wird ohne Unsicherheiten erzeugt, d.h. die Daten aus der Umfeldmessung
werden als real vorliegende Daten angenommen und die Prädiktionsverfahren erhalten
den wahren Verlauf der Relativbewegung. Damit werden die Referenzmanöver für das
Bremsen und Ausweichen erzeugt, an denen sich die unter Berücksichtigung der Unsi-
cherheiten erzeugten Manöver messen lassen. Diese Eingriffszeitpunkte tTTR,pred werden
berechnet, indem die jeweils zu untersuchende Unsicherheit dem zuvor als real ange-
nommenen Messwert aufgeprägt wird. Die Prädiktion wird mit den jeweiligen aktuellen
Werten der Relativbewegung durchgeführt, weshalb die Prädiktionsunsicherheiten immer
in die Auswertung mit eingehen.

Der Vergleichswert der Unsicherheitsbetrachtung wird festgelegt auf

ΔtTTR = t(tTTR,pred = 0 s) − t(tTTR,real = 0 s) . (4.1)

Wenn man die Zykluszeit für die Fahrzeugfunktion berücksichtigt, in der ein Eingriff
entschieden und ausgelöst werden kann, muss der Nulldurchgang des prädizierten TTR-
Verlaufs tTTR,pred = 0 zusätzlich mit den Zykluslaufzeiten der Funktion diskretisiert wer-
den. Hat man bei einer Zykluslaufzeit der Funktion, z.B. von tfun = 0,1 s, einen Fehler in
der TTR-Schätzung von ΔtTTR = −0,2 s, dann würde die Funktion zwei Zykluslaufzeiten

ΔTTR = ΔtTTR

tfun

= −2 (4.2)

mit ΔTTR ∈ Z zu früh auslösen. Bei einem Fehler von ΔtTTR = 0,21 s würde die Auslö-
seentscheidung drei Zyklen zu spät mit ΔTTR = 3 getroffen werden. Es kommt demnach
eine zusätzliche Verzögerung von 3 · 0,1 s − 0,21 s = 0,09 s als Fehler hinzu. Diese Quanti-
sierung ermöglicht die zusätzliche Berücksichtigung einer real auftretenden Ungenauigkeit
in der zeitlichen Eingriffsplanung.

In Abbildung 4.4 ist das Vorgehen zur Auswertung der Unsicherheiten graphisch dar-
gestellt. Durch eine Variation der Simulationsparameter wird der Einfluss der Unsicher-
heiten auf das Systemverhalten quantitativ dargestellt. Auch nicht modellierbare Fehler-
quellen und unvorhersehbares menschliches Fahrverhalten werden durch die Verwendung
von im Straßenverkehr eingefahrenen Messdaten nicht vernachlässigt. Die Verwendung
von Messdaten wird durch die Erzeugung der Referenzmanövern, die ein vollständiges
Situationswissen benötigen, ermöglicht.
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Abbildung 4.4: Übersicht über das Vorgehen zur quantitativen Auswertung und dem Vergleich
der Unsicherheiten.

In Abbildung 4.5 ist eine Übersicht über die Abläufe in der Simulationsumgebung darge-
stellt, die den Vergleich der Unsicherheiten in der TTR auf Basis von realen Fahrdaten
ermöglicht. Die Bestimmung der Referenzwerte für die Eingriffszeitpunkte im Zweig „ohne
US“, also ohne Mess- und Prädiktionsunsicherheiten, ermöglicht dabei eine aussagekräf-
tige Bewertung der jeweiligen Unsicherheiten.

Nach der Initialisierung des Fahrzeugsystems mit Parametern für das Bremssystem und
die Umfeldsensorik werden die Folgefahrten aus der Datenbank einzeln geladen. Dabei
werden die Umfeldparameter, wie der Reibwert oder der Steigung, festgelegt, um spä-
ter deren Einfluss bei der Bestimmung des Eingriffszeitpunktes bestimmen zu können.
Anschließend wird die Bewegung der jeweiligen Fahrzeuge zur Erzeugung eines Auffahr-
unfalls, z.B. mit einem Bremseingriff des Vordermannes, überlagert. Im nächsten Schritt
werden die Eingriffe mit und ohne Unsicherheiten einzeln geplant:

• Die Eingriffe mit Mess- und Prädiktionsunsicherheiten werden mit den aus Kapitel
3 bekannten Modellen und Systemkomponenten erstellt.

• Die Referenzeingriffe für CAS und CAB werden ohne Berücksichtigung von Unsi-
cherheiten in Messung und Prädiktion bestimmt.

Die so gewonnenen prädizierten Brems- und Lenkeingriffszeitpunkte werden mit den Re-
ferenzwerten verglichen. Damit können die Unsicherheiten und deren Einfluss auf die
zeitliche Eingriffsentscheidung quantitativ bewertet werden.

Dieser Ablauf wird jeweils für die ca. 9000 Datensätze durchgeführt, um eine bestimmte
Unsicherheit auswerten zu können. Jeder der Datensätze kann dabei mehrmals verwen-



78 4.5 Zusammenfassung
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Abbildung 4.5: Ablauf der Datenverarbeitung in der Simulationsumgebung.

det werden, um verschiedene Unfall erzeugende Eingriffe und deren Auswirkung auf die
Prädiktionsunsicherheit darzustellen.

4.5 Zusammenfassung

Um die Unsicherheiten in der Entscheidungsfindung auszuwerten, werden Messdaten aus
mehreren 10000 km langen Fahrten im Straßenverkehr als Grundlage herangezogen. Dar-
aus können ca. 9000 Folgefahrten extrahiert werden. Die Folgefahrten werden so mani-
puliert, dass in jedem Datensatz eine Unfallsituation entsteht. Dies geschieht mit Hilfe
einer Geschwindigkeits- oder Beschleunigungsüberlagerung, entsprechend dem realen Un-
fallgeschehen. Um ein Fehlermodell für die Berechnung der TTR zu erzeugen, wird eine
Simulationsumgebung eingesetzt, die die benötigten Unfallsituationen auf Basis der realen
Fahrdaten erstellt. Damit ist es möglich, die Notbrems- und Ausweichmanöver unter Be-
rücksichtigung der Mess- und Prädiktionsunsicherheiten zu berechnen und auszuwerten.
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Um die Unsicherheiten quantitativ erfassen zu können, wird die TTR für ein Referenzma-
növer mit der TTR eines unter Berücksichtigung von Unsicherheiten erstellten Manövers
verglichen. So können Ansätze für Prädiktionsverfahren gegenüber realem Fahrverhalten
bewertet werden.





5 Quantitative Beschreibung und
Bewertung der
Systemabhängigkeiten

Im Folgenden wird der Einfluss der Unsicherheiten in realen Fahrsituationen dargestellt.
Die Darstellung geschieht anhand des Fehlers in der TTR. Als Datengrundlage werden
die in der Simulationsumgebung erzeugten Unfallsituationen verwendet. Die Methode
zur Erzeugung der Testdaten hat großen Einfluss auf die maximalen Fehler in der TTR.
Daher wird vor der Auswertung die Art der Manipulation der aufgezeichneten Daten
beschrieben.

Die Evaluation der Systemabhängigkeiten kann grundsätzlich analytisch oder über Monte-
Carlo-Methoden erfolgen. Eine analytische Betrachtung der Unsicherheiten ist aus folgen-
den Gründen nicht zielführend:

• Die Bewertung der einzelnen Unsicherheiten wird erschwert. Der Einfluss auf den
Fehler in der TTR (und damit die Bewertung) hängt maßgeblich von den kinemati-
schen Zuständen ab. Wenn die Relativgeschwindigkeit zwischen beiden Fahrzeugen
groß ist, dann wird ein relativ langer Brems- bzw. Ausweichweg benötigt. Wird bei
der Planung der Aktion der Reibwert als zu betrachtende Unsicherheit nicht richtig
geschätzt, summiert sich der Fehler über die Länge der Strecke auf. Der Relativ-
abstand, die initiale Relativgeschwindigkeit und der Verlauf der Relativbeschleu-
nigung tragen hierzu ebenso wie der Verlauf des Reibwertes bei. Eine analytische
Auswertung würde demnach ein mindestens 5-dimensionales Parameterfeld (drei
Parameter für Relativbewegung, ein Parameter für die Unsicherheit im Reibwert,
ein Parameter für den Fehler) umfassen.

• Die Vergleichbarkeit der Einflüsse von verschiedenen Unsicherheiten untereinander
ist mit einem mehrdimensionalen Parameterfeld nicht möglich.

Daher wird die Bewertung der Unsicherheiten mittels einer Monte-Carlo-Simulation durch-
geführt. Die Überlagerungen der Beschleunigungsverläufe des Vorausfahrenden zur Er-
zeugung einer Unfallsituation werden über allen Testdatensätzen variiert. Als Bewer-
tungsgrundlage dienen hierbei die Testdaten, die reale Fahrsituationen enthalten. Die ki-
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nematischen Zustände werden entsprechend ihrer Häufigkeit in den Testdaten gewichtet,
wodurch sich die Dimensionalität für die Auswertung um die Anzahl der kinematischen
Parameter verringert. Die Auswertung wird jeweils für eine Unsicherheit durchgeführt.
Die Fehler in der TTR werden mit Mitteln aus der deskriptiven Statistik, z.B. mit Box-
plots, dargestellt und statistisch ausgewertet.

Im folgenden Abschnitt werden die einzelnen Unsicherheiten in der Prädiktion und in
der Messung modelliert und in ihren Auswirkungen auf das Systemverhalten verglichen
und bewertet. In Kapitel 5.2 werden auf Basis der Auswertung Nutzenszenarien identifi-
ziert, für die ein Brems- oder Ausweichmanöver trotz vorhandener Unsicherheiten mög-
lich ist. Die Spezifikationen für die Sensorik werden in Kapitel 5.3 abgeleitet, die eine
Mindestanforderung an die Güte der Messwerte darstellen, um ein sicheres Brems- und
Ausweichmanöver zu ermöglichen.

5.1 Modellierung und Vergleich der Unsicherheiten

Die Unsicherheiten werden in Mess- und Prädiktionsunsicherheiten unterschieden und ge-
trennt ausgewertet. Prädiktionsunsicherheiten können ohne Berücksichtigung von Mess-
unsicherheiten ausgewertet werden, wohingegen Messunsicherheiten Einfluss auf die Prä-
diktion der Relativbewegung und damit auf Prädiktionsunsicherheiten haben.

Die Prädiktionsunsicherheiten sind abhängig von der Güte der Zustandsschätzung der
Relativbewegung und des zukünftigen Verhaltens der Fahrzeugführer. Daher werden die
zwei vorgestellten Zustandsschätzer und die Prädiktionsverfahren aus Kapitel 3.3, die un-
terschiedliche Modellannahmen bezüglich des Fahrverhaltens haben, für die Auswertung
eingesetzt und miteinander verglichen. Mit den Auswertungen für die SMP und MMP
werden Rückschlüsse auf die Komplexität der Bewegungsprädiktion gezogen.

Um eine Vergleichbarkeit der Messunsicherheiten zu gewährleisten, muss deren Einfluss
auf die Prädiktionsunsicherheiten beachtet werden. Die Relativbewegung wird deshalb
für die Auswertung der Messunsicherheiten auf die gleiche Weise manipuliert. Das be-
deutet, dass für jede zufällig generierte Manipulation eines realen Datensatzes alle zu
betrachtenden Messunsicherheiten eingesetzt und ausgewertet werden müssen, um die
Vergleichbarkeit zu gewährleisten. Als Prädiktionsverfahren wird hierbei die SMP einge-
setzt.
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5.1.1 Unsicherheiten in der Prädiktion

Die Unsicherheiten in der Prädiktion werden mit den Prädiktionsverfahren SMP und
MMP ausgewertet. Der Einsatz von zwei sehr unterschiedlichen Verfahren lässt einen
Rückschluss darauf zu, welche maximale Güte die Prädiktion erreichen kann.

Die SMP ist ein Verfahren, das auf einem einzelnen Bewegungsmodell beruht. Es wird nur
dann die Bewegung mit sehr hoher Güte beobachtet und prädiziert, wenn eine konstante
Beschleunigung anliegt. Daher ist zu erwarten, dass bei Testszenarien mit konstantem
Beschleunigungsverlauf der Fehler in der Bestimmung der TTR gering ist. Im Gegen-
satz dazu wird ein größerer Fehler erwartet, wenn der Objektbewegung veränderliche
Beschleunigungsverläufe aufgeprägt werden.

Die MMP beruht auf einem adaptiven Zustandsschätzer und einer adaptiven Bewegungs-
prädiktion, die drei Bewegungsmodelle vereinen. Daher ist zu erwarten, dass bei Objekt-
bewegungen mit konstantem Beschleunigungsverlauf der Fehler dem der SMP entspricht,
wobei die Filterparameter, wie in Kapitel 3.6 beschrieben, entsprechend eingestellt werden
müssen. Bei gestuftem Beschleunigungsverlauf wird eine Verbesserung der Performance
der MMP erwartet, da die adaptive Prädiktion sowohl ein konstantes als auch veränder-
liches Beschleunigungsverhalten berücksichtigt.

Für die Planung der Bremsmanöver (CAB) und Ausweichmanöver (CAS) werden keine
Messunsicherheiten berücksichtigt. Die Fehler werden mit Hilfe von Boxplots dargestellt.
Diese eignen sich zur übersichtlichen Darstellung des Median und der Verteilung der
Quartile. Die darstellenden Elemente der Boxplots sind der Median M und die Box
B mit den Längen b1 und b2. Diese beschreiben die Werte ausgehend vom Median bis
zum 25%-Quantil und 75%-Quantil. Dieser Wertebereich, in dem sich 50% der Daten
befinden, wird als Interquartilsabstand (IQR) bezeichnet. Die Länge l der Antennen ist
auf li = par · bi mit i = 1, 2 für die obere und untere Antenne begrenzt. Die außerhalb
davon befindlichen Werte werden als Ausreißer bezeichnet. Wird eine Normalverteilung
angenommen, werden für den Parameter par = 1,5 ca. 99,3% der Werte mit der Box B

und den beiden Antennen überdeckt. Das entspricht bei Annahme einer Normalverteilung
einem Sigma-Band von σ = ±2,7.

Die Art der Bremseingriffe basiert auf dem Bremsziel des Fahrers des Objektfahrzeuges,
das entweder mit einer konstanten, einer ansteigenden oder einer abfallenden Bremsbe-
schleunigung erreicht werden kann. Im Folgenden wird zunächst die Modellierung der
Beschleunigungsverläufe vorgestellt, bevor die Auswertung der resultierenden Unsicher-
heiten durchgeführt wird.
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Modellierung des Objektbremseingriffes

Das Fahrverhalten des Objektfahrzeuges beeinflusst die Relativbewegung und führt bei
einer Bremsung zu einem Auffahrunfall, wenn man annimmt, dass der Fahrer des Ego-
fahrzeugs nicht aufmerksam bzw. abgelenkt ist und daher nicht entsprechend reagiert.
Im Folgenden werden die Prädiktionsverfahren anhand unterschiedlicher Fahrverhalten
in Längsrichtung untersucht. Dazu werden drei realistische Bremseingriffe des Objekt-
fahrzeuges, basierend auf unterschiedlichen Beschleunigungsverläufen, verwendet. Das
Bremsverhalten eines Menschen hängt von der Verkehrssituation vor dem Fahrzeug, dem
resultierenden Bremswunsch und den Fähigkeiten des Fahrers, den Bremswunsch umzu-
setzen, ab.

Die Fähigkeit des Fahrers, seinen Bremswunsch richtig umzusetzen, wird in [Grzesik 2009]
beschrieben. Demnach kann ein „geübter Bremser“ eine Zielbremsung mit einer einzigen
Pedalaktuierung ausführen, ohne den Pedalweg nachregeln zu müssen, um eine bestimmte
Zielgeschwindigkeit oder einen bestimmten Zielpunkt zu erreichen. Dies entspricht einem
konstanten Verzögerungswert während der Bremsung. Ein „ungeübter Bremser“ hingegen
muss mehrmals nachregeln, indem er verschiedene Positionen des Bremspedals („Brems-
plateaus“) einstellt. So versucht er für jeweils eine gewisse, dem Fahrer eigene Zeitdauer
abwechselnd, die beiden Anforderungen, also eine Zielgeschwindigkeit und einen Ziel-
punkt, zu erreichen, siehe Abbildung 5.1.

Abbildung 5.1: Verschiedene Aktuierungsprofile des Bremspedals, angeordnet nach abnehmen-
dem „Nachregelaufwand“, aus [Grzesik 2009].

Eine Bremsaufgabe wird über das abwechselnde Überprüfen der beiden Bremsziele aus-
geführt. Je nach Fähigkeiten des Fahrers werden dabei die unterschiedlichen „Bremspla-
teaus“ sichtbar. Wenn sich während einer Bremsung die Bremsaufgabe, und damit die
Bremsziele, ändern, werden die Anforderungen neu definiert und vom Fahrer wieder mit
der ihm eigenen Nachregelungsdauer abwechselnd eingestellt.

Die Bremsaufgabe ändert sich dann, wenn sich z.B. die Verkehrssituation vor dem Fahr-
zeug ändert. Die Situation vor dem Fahrzeug kann im Allgemeinen die drei Bremseingriffe
hervorrufen, die in Abbildung 5.2 vereinfacht dargestellt sind. Der Fahrer verringert seine
Geschwindigkeit mit einer konstanten Verzögerung von aobj,1(t) über dem Zeitverlauf t. Je
nach Entfernung des stehenden oder bewegten Hindernisses wird die Stärke des Eingriffes
gewählt. Die beiden weiteren Möglichkeiten hängen von der Entwicklung der Verkehrs-
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situation ab. Wird die Situation gefährlicher, bremst der Fahrer stärker und es ergibt
sich ein Verlauf aobj,2(t). Dabei wird ein neues Bremsplateau eingestellt, das erst nach
einer dem Fahrer eigenen Nachregeldauer verändert wird, sofern es nötig ist. Gleiches gilt
für die dritte Möglichkeit. Entschärft sich die Situation, löst der Fahrer das Bremspedal
komplett oder er verzögert weniger, was einen Verlauf aobj,3(t) erzeugt. Der Verzögerungs-
verlauf kann sich generell nach einer initialen Bremsbetätigung konstant, ansteigend oder
abfallend weiter entwickeln. Weitere Minima oder Maxima im Bremsverlauf werden auf-
grund der kurzen Zeitdauer der Situationen nicht berücksichtigt.

Demnach werden drei mögliche, realistische Verzögerungsarten aobj,i(t) mit i = 1, 2, 3
für die Objektbremsung basierend auf unterschiedlichen Längen der jeweiligen Pedalak-
tuierungszeiten takt und der Ansprechzeit der Bremsverzögerung ta modelliert, wie in
Abbildung 5.2 dargestellt.

a

t

aobj,1
a

t

aobj,2
a

t

aobj,3

Abbildung 5.2: Darstellung der Bremseingriffe aobj,i(t) mit i = 1, 2, 3, die der aktuellen longitu-
dinalen Fahrzeugbeschleunigung aobj(t) zu überlagern sind, um einen Auffahr-
unfall zu erzeugen.

Bei einer unterschiedlich starken, konstanten Objektbremsung werden die Verzögerungs-
werte für das Objekt mit

aobj,1 = a1 m/s2 mit 1 ≤ a1 ≤ 10 (5.1)

überlagert. Die Verzögerungsart aobj,2(t) ist der ansteigende, gestufte Verlauf für die Be-
schleunigungswerte. Die Objektbremsung wird daher mit den Werten

aobj,2 = − [b1 b2 b3] m/s2 mit 1 ≤ b1 < b2 < b3 ≤ 10 (5.2)

parametriert. Als drittes Bremsverhalten wird die Bremsung mit dem Verlauf

aobj,3 = − [c1 c2 c3] m/s2 mit c1 > c2 < c3 , 1 ≤ ci ≤ 10 für i = 1, 2, 3 (5.3)

nachgestellt. Falls c1 � c2 gilt, spricht man von einer „Schreckbremsung“ des Vorausfah-
renden [Weise 2003]. Aus einer Schreckempfindung heraus betätigt der Fahrer die Bremse
im ersten Moment sehr stark, erkennt dann aber seine Überreaktion und löst die Bremse
wieder, um ein kontrolliertes Bremsmanöver einzuleiten. Die Zeitwerte ta und takt sind
jeweils situations- und fahrerabhängig einzustellen.
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Testszenarien mit konstantem Beschleunigungsverlauf

Zunächst werden die Auswirkungen der Unsicherheiten in der Prädiktion bei einer un-
terschiedlich starken, aber konstanten Objektbremsung untersucht. Dieser Eingriff be-
schreibt eine Bremsung, bei der der Fahrer nicht mit Hilfe einer weiteren Pedalbewegung
korrigieren muss, um sein Bremsziel zu erreichen. Damit der Fahrer sein Bremsziel nicht
ändern muss, ist außerdem vorauszusetzen, dass sich das Umfeld vor dem Bremsenden wie
erwartet verhält. Dies trifft z.B. bei Annäherung an ein Stopp-Schild oder ein stehendes
Fahrzeug zu.

Die Verzögerungswerte für das Objektfahrzeug werden ab einem zufälligen Zeitpunkt
während der Folgefahrt auf drei unterschiedliche Werte mit aobj = − [4 7 10] m/s2 einge-
stellt, um die Unterschiede für eine schwache Bremsung bis zur maximalen Verzögerung
darzustellen. Die gewünschte Verzögerung wird dabei unter Berücksichtigung des Brems-
modells aus Kapitel 3.5.1 dem tatsächlichen Beschleunigungsverlauf überlagert. Hierbei
ist darauf zu achten, dass die Grenzen der maximal möglichen Verzögerungswerte des
Objektfahrzeuges nicht überschritten werden. Da für diese Auswertung optimale Um-
weltbedingungen angenommen werden, kann von einer maximal möglichen Verzögerung
von ax,max = 10 m/s2 ausgegangen werden.

Ein weiterer freier Parameter des Bremsmodells ist der Gradient robj des Beschleuni-
gungsverlaufes, mit dem die Werte aobj erreicht werden. Die Beschleunigungsänderung
robj wird bei einer Gleichverteilung aus dem Intervall

robj = Δa

Δt
= aobj,0 − aobj

tb

= [8 . . . 16] m/s3 (5.4)

mit der aktuellen Fahrzeug-Längsbeschleunigung von aobj,0 entnommen. Die Änderung der
Verzögerung entspricht nach [Grzesik 2009] einer eher langsamen bis maximal schnellen
Pedalaktuierung zur Einstellung des Bremswunsches. Wird das Pedal maximal schnell
betätigt, entspricht der Wert des Gradienten dem minimal möglichen Verzögerungswert
tb aus dem Bremsmodell nach Kapitel 3.5.1.

Abbildung 5.3 zeigt die Fehler ΔTTR nach Kapitel 4.4 in der Prädiktion mit den Prädik-
tionsverfahren SMP und MMP als Vergleich in einem Boxplot. Dabei bezeichnet CASs4

den Fehler bei der Planung eines Ausweichmanövers mit dem SMP-Verfahren für die Ob-
jektbremsstärke von 4 m/s2 und CASm4 für das entsprechende MMP-Verfahren. Gleiches
gilt für CABm4 und CABs4 und so fort.

Bei konstanter Verzögerung der Objektbewegung ergibt sich ein generell kleiner Planungs-
fehler für die Ausweichmanöver CAS, die mit der SMP oder der MMP geplant werden.
Der Median liegt durchgängig auf ΔTTR = 0 und bis auf einige Ausreißer werden alle
Eingriffe maximal zwei Zyklen zu früh und bis zu einem Zyklus zu spät geplant.
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Abbildung 5.3: Fehler in der Bestimmung des Eingriffszeitpunktes ΔTTR bei konstanter Objekt-
bremsung.

Bei der Planung der Bremsmanöver CAB bleibt der Median für die Eingriffsverzögerungen
aobj = 4 m/s2 und aobj = 7 m/s2 bei Verwendung der SMP auf ΔTTR = 0, bei Verwendung
der MMP liegt der Median einen Zyklus später auf ΔTTR = 1. Die Fehlergrenzen innerhalb
der Antennen liegen für beide Verfahren innerhalb des Intervalls von −1 ≤ ΔTTR ≤ 2.
Einige Ausreißer weisen auf deutlich verzögerte Eingriffe hin. Bei weiterer Erhöhung der
Objektverzögerung vergrößert sich die Streuung in CABs10 auf −3 ≤ ΔTTR ≤ 5, wobei der
Median der Eingriffsfehler auf ΔTTR = 1 liegt. Der Median für CABm10 weist mit ΔTTR =
0 eine gute Bestimmung des Eingriffszeitpunktes auf. Die Spannweite der Antennen zeigt
mit −1 ≤ ΔTTR ≤ 2 eine deutliche Verbesserung. Die verspäteten Auslösungen beider
Prädiktionsverfahren gleichen sich.

Generell zeigt sich die Planung eines Ausweichmanövers unabhängig von der Stärke der
konstanten Objektverzögerung und ist damit als unkritisch einzustufen. Selbst die Aus-
reißer überschreiten keine größeren Fehlerwerte. Die Planung eines Notbremsmanövers
reagiert deutlich sensitiver auf eine Erhöhung der konstanten Objektverzögerung. Insbe-
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sondere bei Verwendung der SMP vergrößert sich der Fehler innerhalb der Antennen und
bei den Ausreißern.

Der Unterschied in der Größe der Unsicherheiten zwischen CAB und CAS liegt in der
Länge des Ausweich- bzw. Bremsweges. Der Ausweichweg steigt bei größeren Relativge-
schwindigkeiten nur linear an, der Bremsweg dagegen quadratisch, wie in Kapitel 3.5.3
beschrieben. Die Testdaten setzen sich aus Folgefahrtszenarien sowie Bremseingriffen der
Vorausfahrenden zusammen. Sind die Bremseingriffe stärker, wird im Mittel eine höhere
Relativgeschwindigkeit zwischen beiden Fahrzeugen aufgebaut, bevor das nachfahrende
Fahrzeug aufgrund der prädizierten TTR reagiert. Muss das System für einen geplanten
Bremseingriff im Mittel früher reagieren und für einen Ausweicheingriff später, um die
Kollision zu vermeiden, sind weitere Abweichungen der tatsächlichen Relativbewegung
von der prädizierten Relativbewegungen möglich. Dies führt zu größeren Fehlern in der
Bestimmung des Eingriffszeitpunktes. Daraus ist ersichtlich, dass die Unsicherheiten in
der Planung des Eingriffszeitpunktes bei höheren Objektverzögerungen insbesondere für
Bremseingriffe größer werden.

Ein Unterschied der SMP zur MMP wird hauptsächlich bei der Planung von Bremsein-
griffen bei Objektverzögerungen von aobj = 10 m/s2 ersichtlich. Hier ist die Streuung
des Fehlers bei der SMP in den Quartilen und damit auch in den Antennen geringfügig
größer. Außerdem ist eine deutlich verfrühte Auslösung zu beobachten. Damit kann bei
konstanten Objektverzögerungen für die MMP eine bessere Prädiktionsleistung nachge-
wiesen werden als für die SMP, trotz der Tatsache, dass das CA-Bewegungsmodell der
SMP grundsätzlich mit dem Eingriff der konstanten Beschleunigung übereinstimmt. Die
Erklärung hierfür ist, dass die MMP aufgrund ihres zusätzlichen CJ-Bewegungsmodells
schneller auf die plötzlichen Objekteingriffe reagieren kann, da es die Beschleunigungsän-
derung in die Prädiktion mit einbezieht. Damit wird in vielen Situationen ein korrekter
Eingriffszeitpunkt bestimmt, weshalb der Median bei ΔTTR = 0 liegt und weniger Ein-
griffe verspätet geplant werden.

Testszenarien mit gestuftem Beschleunigungsverlauf

Neben der konstanten Verzögerung sind zwei weitere Bremseingriffe von Interesse. Im
Folgenden werden demnach gestufte Verläufe für die Verzögerung des Vorausfahrenden
angenommen. Die Höhe der einzelnen Stufen wird aus einer Gleichverteilung der Werte
gewonnen. Dabei werden zwei unterschiedliche Bremsverhalten modelliert, eine anstei-
gende Verzögerung und eine abfallende Verzögerung. Die Dauer der jeweiligen Stufen ist
ebenso gleichverteilt.

Zunächst wird das Bremsverhalten mit dem ansteigenden Verlauf für die Verzögerungs-
werte vorgestellt. Für die Objektbremsung aobj,2 werden die Parameter bi aus einem gleich-
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verteilten Wertebereich entnommen. Die Dauer der einzelnen Aktuierungsstufen takt = ti
s2

ist ebenso variabel und wird zufällig aus einer Gleichverteilung mit 0,5 s ≤ ti
s2 ≤ 1,5 s an-

genommen. Der Übergang zwischen den Stufen erfolgt mit einer Anstiegszeit ta = ti
a2,

die sich für einen Übergang der Verzögerung von 0 m/s2 auf 10 m/s2 aus einer Gleichver-
teilung mit 0,2 s ≤ ti

a2 ≤ 0,8 s bestimmt. Diese Anstiegszeit modelliert die Zeitdauer des
Druckaufbaus im Bremssystem von unbetätigter Bremse bis zur Vollverzögerung.

Das dritte Bremsverhalten ist die Bremsung mit abfallendem Verzögerungsverlauf aobj,3,
wobei die Parameter ci wiederum aus einer Gleichverteilung entnommen werden. Die
Dauer der Stufen und die Übergänge werden analog zum vorigen Bremsverhalten mit
ansteigendem Verzögerungsverlauf erstellt.

Die Verteilung der Fehler aufgrund ansteigender Verläufe B und abfallender Verläufe
C der Objektverzögerung bei Prädiktion mit SMP und MMP werden in Abbildung 5.4
vorgestellt.
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Abbildung 5.4: Fehler in der Bestimmung des Eingriffszeitpunktes ΔTTR bei den gestuften Ob-
jektbremsungen B und C.

Zunächst werden die Fehler für den ansteigenden Verzögerungsverlauf B analysiert. Für
CAS B wird der Eingriffszeitpunkt für beide Prädiktionsverfahren CASsB und CASmB

sehr genau berechnet. Der Median der Fehler beträgt jeweils ΔTTR = 0, wobei die mini-
malen und maximalen Werte der Antennen für die SMP ebenfalls keinen Fehler aufweisen.

Der mittlere Eingriffsfehler für CABsB und CABmB ist jeweils ΔTTR = 1. Der Großteil
der Bremszeitpunkte aus CAB B wird für beide Prädiktionsverfahren deutlich verspätet
berechnet, im Vergleich zur Fehlerverteilung für die konstanten Objektbremsungen. Die
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Ausreißer nehmen maximale Werte von bis zu ΔTTR = 16 an, die Antennen nehmen
Werte von bis zu ΔTTR = 5 an. Die MMP erzeugt im Vergleich zur SMP mehr verfrühte
Eingriffe.

Auf die „Schreckbremsungen“ mit dem Verzögerungsverlauf C reagieren die Planungen
der Ausweichmanöver für beide Prädiktionsverfahren in CAS C bis auf einen Ausreißer
bei ΔTTR = 2 gleich. Die Mediane weisen mit ΔTTR = 0 keinen Fehler auf, insgesamt ist
ein leicht verfrühtes Eingreifen mit insgesamt −4 ≤ ΔTTR ≤ 2 zu beobachten.

Die Planung der Bremsmanöver CAB C gelingt mit einem mittleren Fehler von ΔTTR = 1
für die SMP und ΔTTR = 0 für die MMP gut. Für CABsC haben die Antennen einen
sehr kleinen Fehlerbereich −1 ≤ ΔTTR ≤ 2, was unter anderem auf den geringen IQR
mit 0 ≤ ΔTTR ≤ 1 zurück zu führen ist. Allerdings gibt es einige zum Teil sehr große
Fehlberechnungen. Die Ausreißer nehmen Werte im Bereich von −13 ≤ ΔTTR ≤ 12 an.
Für die MMP weisen die Antennen einen symmetrischen Fehlerbereich von −4 ≤ ΔTTR ≤
4 auf, die Ausreißer einen Bereich von −14 ≤ ΔTTR ≤ 8.

Ähnlich zu den Ergebnisse aus Kapitel 5.1.1 ist die Performance bei der Berechnung
der Ausweichmanöver CAS deutlich besser als bei der Berechnung der Bremsmanöver.
Die Erklärung hierfür liefert analog zum vorigen Abschnitt die kürzere Eingriffsdauer
der Lenkmanöver im Vergleich zu den Bremsmanövern, was die Unsicherheiten in der
Planung vergrößert.

Unterschiede in den Eingriffsfehlern für die zwei Prädiktionsverfahren werden insbesonde-
re bei CAB ersichtlich. Die MMP reagiert im Mittel etwas früher. Die Antennen für CAB
C sind für die SMP deutlich kleiner als für die MMP. Im vorigen Abschnitt hat die MMP
von der schnelleren „Reaktionsfähigkeit“ mit kleineren Fehlern profitiert. Bei variablen
Verzögerungsverläufen, insbesondere wenn das Objekt im Verlauf weniger stark verzö-
gert, wird diese Eigenschaft zum Nachteil. Das Resultat ist eine nahezu symmetrische
Fehlerverteilung mit mehr verfrühten als verspäteten Eingriffen.

Testszenarien mit überhöhter Geschwindigkeit

Diese Testszenarien stellen einen Sonderfall aus Kapitel 5.1.1 dar, bei dem als Unfallursa-
che eine überhöhte Geschwindigkeit des Ego-Fahrzeugs dient. Dieser Fall ist nach Kapitel
4.3 für eine vollständige Auswertung nicht außer Acht zu lassen. Um dieses Unfallszenario
zu erstellen, wird nicht die Objektbewegung beeinflusst, sondern die Egogeschwindigkeit.
Die Egogeschwindigkeit

v∗
e = ve + v+ (5.5)



5 Bewertung der Systemabhängigkeiten 91

wird so lange erhöht, bis innerhalb der Folgefahrt ein Auffahrunfall entsteht. Die maximal
nötige, zusätzliche Geschwindigkeit für den gesamten Datensatz liegt bei v+ = 12 m/s.

In Abbildung 5.5 werden die Eingriffszeitpunkte für das vorliegende Unfallszenario aus-
gewertet. Für die Lenkeingriffe CAS und die Bremseingriffe CAB beträgt der Median
und der IQR des Fehlers jeweils ΔTTR = 0. Ein Unterschied zwischen SMP und MMP
ist nur für CAB zu finden und ist marginal. Die Ausreißer weisen Fehler im Intervall
−2 ≤ ΔTTR ≤ 2 für CAS und −4 ≤ ΔTTR ≤ 1 für CAB auf.

ΔTTR

CABm

CABs

CASm

CASs

−4 −3 −2 −1 0 1 2

Abbildung 5.5: Fehler in der Bestimmung des Eingriffszeitpunktes ΔTTR bei überhöhter Ego-
Geschwindigkeit v∗

e .

Die zeitliche Eingriffsplanung hat keine maßgeblichen Prädiktionsunsicherheiten zu be-
rücksichtigen, sofern ein Auffahrunfall aufgrund überhöhter Geschwindigkeit droht.

Bewertung

Abhängig von der Wahl des Eingriffes und des Prädiktionsverfahrens haben die Prädikti-
onsunsicherheiten unterschiedlich großen Einfluss auf die zeitliche Entscheidungsfindung.
Generell lässt sich ableiten, dass der Großteil der Fehler für die Planung von Ausweichma-
növern gering ist. Die Mediane der Fehlerverteilungen liegen unabhängig vom gewählten
Prädiktionsverfahren durchgängig auf ΔTTR = 0 und die Größe der IQR sowie der Anten-
nen weist keine nennenswerten Fehlplanungen nach, im Gegensatz zur Planung der Brem-
seingriffe. Die Güte der Eingriffsplanung für Ausweichmanöver kann als hoch bezeichnet
werden, wenn die Bewegungsprädiktion als einziger Unsicherheitsfaktor berücksichtigt
wird.

Der Vergleich der Prädiktionsverfahren SMP und MMP bezüglich der Ausweichmanöver-
planung ergibt keine wesentlichen Unterschiede. Die SMP hat für CAS keine Ausreißer bei
den konstant verlaufenden Bremseingriffen und geringere Abweichungen vom Median bei
den gestuft verlaufenden Bremseingriffen des Objektes. Trotz der adaptiven Filterung und
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den verschiedenen Prädiktionsmodellen gelingt es der MMP nicht, die Eingriffsplanung
entscheidend zu verbessern.

Die Planung der Bremseingriffe erweist sich als deutlich unsicherer. Zwar beweist die
Lage der Mediane und der Boxen, ähnlich wie bei CAS, nur eine geringe Fehlplanung,
womit die Eingriffsgüte generell zufriedenstellend ist. Allerdings zeigen die Antennen und
die Ausreißer deutlich größere Abweichungen auf. Bei gestuftem Verlauf der Objektbrem-
seingriffe sowie bei starken konstanten Verzögerungen sind die Unsicherheiten vereinzelt
extrem groß. Für die Durchführung des Bremsmanövers bedeutet dies, dass bei stark ver-
spätetem Eingriff nur sehr wenig Relativgeschwindigkeit vor dem Auffahrunfall abgebaut
wird oder bei stark verfrühtem Eingriff der nachfolgende Verkehr durch die starke auto-
matische Bremsung überrascht werden könnte, da er im Zweifelsfall die Verkehrssituation
als weniger kritisch einschätzt.

Die Prädiktionsverfahren unterscheiden sich bei CAB deutlicher voneinander als bei CAS.
Bei starken konstanten Objektbremseingriffen hat die MMP geringere Abweichungen, bei
den gestuften Verläufen sind die Antennen der SMP dagegen kürzer. Die Vorteile, die die
MMP aus ihrer schnelleren Anpassungsfähigkeit bei konstanten Eingriffen erzielt, wer-
den aufgehoben von den Nachteilen bei gestuften Eingriffen. Abhängig davon, welche
Objektbremseingriffe man im allgemeinen Verkehrsgeschehen häufiger beobachtet, muss
die Wahl für SMP oder MMP getroffen werden. Dies macht die Komplexität der Bewe-
gungsprädiktion in Folgefahrten mit potentiellen Unfallsituationen deutlich. Des Weiteren
kann abgeleitet werden, dass der Einsatz eines adaptiven Filters und unterschiedlicher
Prädiktionsmodelle zur Beschreibung der Relativbewegung keinen deutlichen Vorteil er-
bringen, solange die Parametrierung nicht auf die einzelnen Filter ausgedehnt wird. Die
Möglichkeit, dass die MMP das Spannungsfeld der schnellen Anpassungsfähigkeit bei
dynamischen Relativbewegungen und der Robustheit in der Filterung von verrauschten
Messwerten besser bedienen kann als die SMP, lässt sich von der Tatsache ableiten, dass
die MMP keine derart verfrühten Ausreißer hat.

5.1.2 Unsicherheiten in der Messung

Die Auswertung der Messunsicherheiten wird systemseitig mit der SMP durchgeführt.
Als Objektbremseingriff wird die konstante Verzögerung mit aobj,1 = 10 m/s2 eingesetzt,
die sich als worst-case-Eingriff für die Prädiktionsgüte mit der SMP erwiesen hat. Da-
durch werden die Auswirkungen auf verfrühte und verspätete Auslösungen sichtbar, wo-
bei eine Änderung im Median und im IQR als maßgeblicher Hinweis für den Einfluss
der Unsicherheiten gilt. Die Messunsicherheiten können nicht unabhängig von den Prä-
diktionsunsicherheiten ausgewertet werden, da diese zu einem späteren Zeitpunkt in der
Eingriffsplanung ausgewertet werden müssen. Aus diesem Grund werden alle Messfehler
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in Abhängigkeit von der Fehlerverteilung ohne Messunsicherheit ausgewertet, um den
Unterschied sichtbar zu machen. Auf eine Darstellung des relativen Unterschiedes wird
verzichtet, um die absoluten Fehlergrenzen darzustellen.

Entfernungs- und Geschwindigkeitsmessung

Die Unsicherheiten in der Entfernungs- und Geschwindigkeitsmessung werden allgemein
als additiver mittelwertfreier Gauß’scher Rauschprozess mit dem direkten Messfehler τ ∼
N(0, σi) angenommen [Hillenbrand 2007, Zheng 2003], wobei σi die Standardabweichung
für die jeweiligen Messgrößen in i ∈ {sx, vx, sy} darstellt. Die Messgröße vy wird in
dieser Auswertung nicht berücksichtigt. In Kapitel 3.6.2 wird ein heuristisches Filter für
die Quergeschwindigkeit zur Prädiktion der Querbewegung eingesetzt, was die Bewertung
wenig aussagekräftig macht.

Um für die Fehlerabschätzung eine obere Grenze zu finden, wird der Messfehler über alle
Fahrten konstant gesetzt. Abhängig von der Messvarianz des Sensors wird der Offset auf
einen Wert außerhalb des 2σi-Bereiches gesetzt.

Nimmt man unter Berücksichtigung des 2σi-Bereiches für die verwendete Sensorik die
Messfehler sf

x = [−2 0 2] m und vf
x = [−2 0 2] m/s und für den kombinierten Mess- und

Prädiktionsfehler sf
y = [−0,5 0 0,5] m in Querrichtung an, erhält man die Ergebnisse aus

den Abbildungen 5.6, 5.7 und 5.8.

ΔTTR

CABs+2

CABs0

CABs−2

CASs+2

CASs0

CASs−2
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Abbildung 5.6: Fehler in der Bestimmung des Eingriffszeitpunktes ΔTTR bei fehlerhafter Ent-
fernungsmessung in Längsrichtung sf

x.

Der Einfluss der Messunsicherheit sf
x auf die Entscheidungsfindung wird aufgrund des

mittleren Fehlers und des IQR sichtbar. Verringert sich der Abstand zum Objekt, wie in
CASs−2 simuliert, verändert sich der Median von ΔTTR = 0 für CASs0 auf ΔTTR = −1 für
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CASs−2. Wird der Abstand zum Objekt erhöht, verzögert sich in CASs+2 die Auslösung,
wobei der Median keine Änderung erfährt, jedoch die Box und die Antennen jeweils einen
Zeitschritt später als ohne Fehler in der Messung erscheinen.

Ein ähnlicher Effekt ist für die Fehler in der Bremsentscheidung zu beobachten. In
CABs−2 verschiebt sich der Median ausgehend von CABs0 einen Zeitschritt nach vor-
ne, in CABs+2 bleibt der Median unverändert. Die Länge der Antennen ändert sich unter
anderem aufgrund des veränderten IQR. Die Auswirkungen eines worst-case-Fehlers in
der Entfernungsmessung sind für die zeitliche Entscheidungsfindung für Brems- und Aus-
weichmanöver als gering zu bezeichnen.

Die Fehler in der Geschwindigkeitsmessung sind in Abbildung 5.7 eingetragen. Die Aus-
wirkungen auf die Ausweichentscheidung CAS gleichen denen für den Fehler in der Ent-
fernungsmessung. Ein größerer Fehler wird für die Bremsentscheidung CAB sichtbar. Hier
verändern sich die Mediane der Fehler und der IQR jeweils um ΔTTR = 1 für einen größer
werdenden Geschwindigkeitsfehler. Der Einfluss von vf

x auf die Entscheidungsgüte ist für
CAB gewichtiger als für CAS.

ΔTTR

CABv+2

CABv0

CABv−2

CASv+2

CASv0

CASv−2

−5 0 5 10 15

Abbildung 5.7: Fehler in der Bestimmung des Eingriffszeitpunktes ΔTTR bei fehlerhafter Ge-
schwindigkeitsmessung in Längsrichtung vf

x .

In Abbildung 5.8 werden die Auswirkungen der Messfehler sf
y auf CAS dargestellt. Die

Querbewegung hat auf die Planung eines Bremsmanövers CAB keinen Einfluss, wenn,
wie in den Annahmen vorausgesetzt, beide Fahrzeuge in derselben Fahrspur bleiben. Ein
Fehler in der Messung der Objektquerbewegung sf

y führt bei der Berechnung eines Aus-
weichmanövers zu einer falschen Ausweichbreite und damit zu einer falschen Länge der
Trajektorie. Damit wird der Eingriffszeitpunkt für das Ausweichmanöver fehlerhaft. Die
benötigte Querbewegungsprädiktion wird in jedem Testset zum korrekt bestimmten Zeit-
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punkt tTTR,real = 0 s durchgeführt, um die Auswertung unabhängig von der Genauigkeit
der Längsbewegungsprädiktion durchführen zu können.

ΔTTR

CAS0,5

CAS0

CAS−0,5

−3 −2 −1 0 1 2 3 4

Abbildung 5.8: Fehler in der Bestimmung des Eingriffszeitpunktes ΔTTR bei fehlerhafter Ent-
fernungsmessung in Querrichtung sf

y .

Die Querprädiktion liegt ohne Messfehler mit sf
y = 0 m für CAS0 im akzeptablen Fehler-

bereich von −1 ≤ ΔTTR ≤ 2, mit einem Ausreißer bei ΔTTR = 3. Bei CAS−0,5 wird die
Querposition des Objektes um 0,5 m verringert, weshalb das Ausweichmanöver nicht breit
genug für die tatsächliche Position des Objektes geplant wird. Dies hat zur Folge, dass ten-
denziell verspätete Auslösungen stattfinden. Der Median verschiebt sich auf ΔTTR = 1 für
nahezu alle Testdaten. Bei Vergrößerung des Querabstandes in CAS0,5 bleibt der Median
unverändert, allerdings ist eine geringe Tendenz zu früheren Auslösungen zu beobachten.

Der Einfluss der Messfehler in Position und Geschwindigkeit ist als gering zu bezeich-
nen. Trotz der großen aufgeschalteten Fehler außerhalb des 2σ-Bereiches treten keine
nennenswerten Abweichungen von den Eingriffsentscheidungen mit den Messungen ohne
Unsicherheiten auf. Die Mediane verändern sich unter Berücksichtigung der Messunsich-
erheiten um maximal 1 Zyklus.

Reibwertbestimmung

Die Unsicherheiten in der Reibwertbestimmung werden für drei diskrete Reibwerte mo-
delliert. Die drei Reibwertbereiche leiten sich aus drei stark unterschiedlichen Fahrbahn-
zuständen ab, die den Reibwert zwischen Straße und Reifen maßgeblich beeinflussen. In
[Breuer 2006] werden die Anhaltspunkte für die Reibwertklassifikation in Abhängigkeit
vom Fahrbahnzustand benannt. Die Reibwertbereiche werden auf μ = [0,3 0,6 0,9] für ei-
ne eis- oder schneebedeckte Fahrbahn, für eine regennasse Fahrbahn und für eine trockene
Fahrbahn gesetzt.

Neben den Unsicherheiten in der Reibwertbestimmung werden auch die Unsicherheiten
in der Reibwertprädiktion in die Auswertung mit eingeschlossen, da sich der Reibwert
ändern kann und mit ihm die maximalen Beschleunigungsmöglichkeiten. Dabei wird die
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Annahme getroffen, dass der aktuell bestimmte Reibwert konstant bleibt. Daraus resul-
tiert eine worst-case-Abschätzung für den weiteren Verlauf des Reibwertes, wenn er bei
initialer Bestimmung bereits falsch war. Bei Betrachtung aller möglichen Reibwertpaa-
rungen kann der Fall eintreten, dass z.B. μpred = 0,9 für den detektierten und damit
prädizierten Reibwert und μreal = 0,3 für den tatsächlichen, ebenfalls konstanten Reib-
wert zusammentreffen und damit der Fehler in der zeitlichen Eingriffsbestimmung sehr
groß wird.

In den Abbildungen 5.9, 5.10 und 5.11 werden die Folgen der unsicheren Reibwertschät-
zung und -prädiktion in allen Kombinationen dargestellt, wobei z.B. für CAB1−3 die erste
Ziffer μreal = μ(1) = 0,3 und die zweite Ziffer μpred = μ(3) = 0,9 beschreibt.

ΔTTR
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CAB1−1

CAS1−3

CAS1−2

CAS1−1
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Abbildung 5.9: Fehler in der Bestimmung des Eingriffszeitpunktes ΔTTR bei realem Reibwert
μreal = 0,3.

Generell sind zwei Szenarien zu erkennen. Wenn der Reibwert zu niedrig geschätzt wird,
dann wird der Eingriffszeitpunkt zu früh geplant. Abbildung 5.11 zeigt für Szenario
CAS3−1 den Median der Fehler bei ΔTTR = −3. Bei zu hoch angenommenem Reib-
wert resultiert daraus ein zu spätes Eingreifen. Im Szenario CAB1−3 in Abbildung 5.9
wird dies besonders deutlich, der Median liegt hier bei ΔTTR = 18.

Außerdem kann man feststellen, dass bei größer werdenden tatsächlichen Reibwerten die
Mediane aller Fehlerverteilungen kleiner werden und sich nach ΔTTR = 0 verschieben,
unabhängig von der Größe des Fehlers in Messung und Prädiktion. Für das extreme
Szenario in CAB1−3 liegt der Median auf ΔTTR = 6 und die Antennen für die Fehler
erreichen die Werte −8 ≤ ΔTTR ≤ 19. Dahingegen beträgt der Fehler für das andere
extreme Szenario CAB3−1 für den Median ΔTTR = −2 und für die Antennen −8 ≤
ΔTTR ≤ 3.
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Abbildung 5.10: Fehler in der Bestimmung des Eingriffszeitpunktes ΔTTR bei realem Reibwert
μreal = 0,6.

Die Berechnung der Ausweichmanöver erweist sich als weniger fehleranfällig als die Be-
rechnung der Bremseingriffe. Tendenziell werden die Ausweicheingriffe unabhängig vom
betrachteten Szenario zu früh ausgelöst, die Bremseingriffe zu spät.

Eine interessante Beobachtung ergibt sich für die Reibwertkombination 1 − 2 und 1 − 3.
Hier befindet sich das Fahrzeug auf Eis oder Schnee, es plant jedoch die Eingriffe auf Basis
von höheren Reibwerten. Die Ausweichmanöver in CAS1−2 und CAS1−3 werden jeweils
mit einem Median von ΔTTR = 3 und ΔTTR = 4 geplant. Die Manöver in CAB1−2 und
CAB−3 werden mit Median-Fehlern ΔTTR = 8 und ΔTTR = 12 geplant. Bei niedrigem
Reibwert ist also ein korrekter Bremseingriff deutlich unsicherer auf Basis der Testsätze
zu planen als ein Ausweicheingriff.

Bestimmung der Straßensteigung

Für die Unsicherheiten in der Bestimmung der Straßensteigung wird bezüglich der Mes-
sung und der Prädiktion entsprechend dem Vorgehen bei der Reibwertbewertung verfah-
ren. Als mögliche Steigungen werden α = [15 10 5 0 −5 −10 −15]% angenommen. Es
wird der Fehler untersucht, der entsteht, wenn man keine Steigung in der Planung be-
rücksichtigt, d.h. wenn die angenommene und prädizierte Steigung αpred = 0% beträgt.

Auf ein Ausweichmanöver hat die Steigung keinen nennenswerten Einfluss. Wie man
in Abbildung 5.12 erkennen kann, ist vor allem der Einfluss einer positiven Steigung
(bergauf), wie z.B. in CAB15 mit α = 15%, gering, gemessen am Referenzmanöver in
CAB0. Selbst der Datensatz mit dem Ausreißer bei ΔTTR = −4 für CAB0 wird bei der
Fahrt bergauf nicht früher ausgelöst, obwohl sich der Median durch die Steigung auf
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Abbildung 5.11: Fehler in der Bestimmung des Eingriffszeitpunktes ΔTTR bei realem Reibwert
μreal = 0,9.

ΔTTR = 0 verringert. Die Folgen bei einer Bremsung bergab mit α = −15% sind etwas
markanter, da sich der Median um 2 Zyklen auf ΔTTR = 3 vergrößert.

Insgesamt fallen selbst bei hohen Straßensteigungen oder -gefällen die Folgen einer Fehl-
einschätzung der Steigung geringer aus als eine falsche Reibwertschätzung.

Bewertung

Die Bewertung der Unsicherheiten in der zeitlichen Entscheidungsfindung wird auf Ba-
sis der aufgezeichneten Datensätze und der überlagerten Fahrzeugbewegungen vollzogen.
Damit ergibt sich eine allgemein gültige Aussage über den Einfluss der einzelnen Unsicher-
heiten in Prädiktion und Messung. Außerdem können die Unsicherheiten untereinander
verglichen werden, woraus sich eine weitere Gewichtung ableiten lässt. In Tabelle 5.1 sind
die Fehler der ΔTTR für jede Unsicherheit als Abstand von Minimum zu Maximum der
Antennen für beide Eingriffsarten einzeln eingetragen. Bei den Prädiktionsunsicherheiten
werden die Werte der SMP verwendet.

aobj,1 aobj,2 aobj,3 v+
ego sf

x vf sf
y μ α

CAS 3 0 3 0 4 4 3 13 –

CAB 8 4 3 0 8 10 – 47 11

Tabelle 5.1: Maximale Differenz der Antennen für die Fehler ΔTTR für die verschiedenen Unsi-
cherheiten.
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Abbildung 5.12: Fehler in der Bestimmung des Eingriffszeitpunktes ΔTTR bei realer Straßen-
steigung α.

Generell kann man feststellen, dass die Ausweichmanöver wesentlich weniger Unsicher-
heiten in der Eingriffsplanung unterliegen und damit robuster in der Planung sind als
die Bremsmanöver. Vor allem eine schlechte Reibwertschätzung beeinflusst die korrekte
Bestimmung des Bremszeitpunktes negativ. Dass die Fehler für CAB teilweise deutlich
größer sind als für CAS, liegt an der repräsentativen Zusammensetzung der Messfahrten
und den Bremseingriffen der Objektfahrzeuge, da Notbremsungen bei hohen Relativge-
schwindigkeiten teilweise deutlich früher als für Notausweichmanöver beginnen müssen.

Beim Vergleich des Einflusses von Mess- und Prädiktionsunsicherheiten zeigt sich, dass
vor allem bei einer schlechten Reibwertschätzung die Berechnung des Eingriffszeitpunk-
tes fehlerhaft ist. Die Prädiktion der Relativbewegung ist insbesondere für CAS nur eine
geringe Fehlerquelle. Die Auswirkungen der Unsicherheiten in der Objektmessung sind
trotz des Worst-Case „konstanter Offset“ für die angenommene Sensorspezifikation ge-
ringer als der Einfluss der Steigungsfehler. Die Fehler in der Querbewegung haben (bei
zusätzlicher Abhängigkeit von der verwendeten Sensorik) nur kleine Auswirkungen.

Zwei Auffälligkeiten bei der Auswertung werden in der vorliegenden Arbeit näher betrach-
tet. Die erste Auffälligkeit ist die starke Abhängigkeit der zeitlichen Eingriffsentscheidung
von der korrekten Bestimmung des Reibwertes sowohl für den Bremseingriff als auch für
den Ausweicheingriff. Welchen Nutzen die Auswertung der Unsicherheiten dabei hat, wird
in einem folgenden Abschnitt gezeigt. Hier werden Nutzenszenarien identifiziert, bei de-
nen die Unsicherheiten in der Planung eines unfallvermeidenden Manövers eingeschränkt
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werden können. Die zweite Auffälligkeit sind die zahlreichen extremen Ausreißer, die bei
der stufenweisen und der starken konstanten Verzögerung der Objektfahrzeuge auftre-
ten. Diese Unsicherheiten in der Planung sind auf die Unsicherheiten in der Prädiktion
zurückzuführen. In Kapitel 6 wird gezeigt, wie die Zusammenhänge mit Hilfe von proba-
bilistischen Verfahren dazu verwendet werden, die Entscheidungsfindung zu verbessern.

5.2 Identifikation von Nutzenszenarien

Die Auswertung hat gezeigt, dass die Mess- und Prädiktionsunsicherheiten unterschied-
lichste Auswirkungen auf die zeitliche Planung eines Eingriffes haben. Dabei können sol-
che Nutzenszenarien identifiziert werden, bei denen die Unsicherheiten akzeptierbare Feh-
ler haben. Das Maß für die akzeptierten Fehler leitet sich direkt ab von der Verteilung
der Eingriffsfehler ohne Messunsicherheit. Es ist zu beachten, dass hierfür ausschließlich
konstante Bremsungen des vorausfahrenden Fahrzeugs zur Erzeugung der Unfallszenari-
en verwendet wurden. Dies stellt aufgrund des Worst-Case-Charakters einer sehr großen
konstanten Verzögerung nach Kapitel 5.1.1 keine Einschränkung dar.

In Tabelle 5.2 ist eine Übersicht der minimalen und maximalen Mediane der Fehlerver-
teilungen auf Basis des Offset gegeben. Eine akzeptierbare Abweichung in der zeitlichen
Eingriffsentscheidung ist dann gegeben, wenn sich als repräsentatives Maß die Media-
ne der Verteilungen in Abhängigkeit vom IQR und der Länge der Antennen nur gering
voneinander unterscheiden.

CAS− CAS0 CAS+ CAB− CAB0 CAB+

sf
x -1 0 0 0 1 1

vf -1 0 0 0 1 2

sf
y 1 0 0 - - -

μ = 0.3 0 2 4 5 15 17

μ = 0.6 -2 0 1 -1 1 6

μ = 0.9 -3 -1 0 -2 -1 1

α - - - 3 1 0

Tabelle 5.2: Lage der minimalen und maximalen Mediane nach der Auswertung der Messun-
sicherheiten mit negativem Offset (−), ohne Offset (0) und positivem Offset (+).
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Die Anforderungen an die Sensorspezifikation lassen sich von den identifizierten Nutzens-
zenarien ableiten. Das Vorgehen dazu folgt in Kapitel 5.3.

Die Auswirkungen der Unsicherheiten in der Messung können dem vorigen Abschnitt 5.1
entnommen werden. Die Prädiktionsunsicherheiten werden durch den direkten Vergleich
der Messunsicherheiten kompensiert.

Die Messunsicherheiten in lateraler und longitudinaler Entfernung sowie in longitudinaler
Geschwindigkeit haben jeweils nur geringe Auswirkungen auf die zeitliche Eingriffsent-
scheidung, obwohl sich die eingesetzten Offset-Fehler bereits außerhalb des 2σ-Bereiches
für die Messgenauigkeit befinden. Damit ist keine weitere Betrachtung im Rahmen dieser
Auswertung nötig. Die Messung von Straßensteigung und insbesondere die Messung des
Reibwertes verursachen größere Abweichungen der Mediane.

Bei der Auswertung der Messfehler für den Reibwert ist festzustellen, dass für einen
höheren realen Reibwert die Fehler in der zeitlichen Eingriffsentscheidung vor allem bei
der Planung der Bremsmanöver deutlich geringer werden. Ab einem aktuellen realen
Reibwert von μ = 0,6 erscheint ein Notmanöver aus Sicht der Reibwertschätzung am
ehesten machbar, da es unabhängig vom prädizierten Reibwert eine gute und vor allem
abschätzbare Güte für die Bestimmung des Eingriffszeitpunktes liefert. Damit entfallen
die Reibwertauswertungen für μ = 0,3, womit für die Ausweichmanöver nur die Fälle
CAS2−2, CAS2−3, CAS3−2 und CAS3−3 aus den Abbildungen 5.10 und 5.11 bleiben. Die
Abweichung der Mediane beträgt somit 1 Zykluszeit, wie aus Tabelle 5.2 aus der Differenz
von

|ΔTTR,CAS0 − ΔTTR,CAB+| = 1

für μ = 0,6 und μ = 0,9 ersichtlich ist. Die Abweichungen bei der Planung der Bremsma-
növer sind nur geringfügig größer für μ = 0,9. Bei μ = 0,6 ergibt sich für den Fall CAB+

(also CAB2−3) eine Abweichung von

|ΔTTR,CAB0 − ΔTTR,CAB+ | = 5 ,

was einen Ausreißer darstellt. Dies hat zur Folge, dass bei einem deutlich zu hoch ange-
nommenen Reibwert im Mittel 5 Zeitzyklen zu spät gebremst wird, im Vergleich zu einem
korrekt angenommenen Reibwert.

Bei Betrachtung der Steigungsmessung und -prädiktion sind die Fehler deutlich geringer.
Die maximale Abweichung der Mediane beträgt für eine Fahrt bergab (mit einer Stra-
ßensteigung von α = −15% aus Abbildung 5.12) im Vergleich zu einer ebenen Fahrbahn

|ΔTTR,CAB0 − ΔTTR,CAB−| = 2
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Zykluszeiten. Wenn dieser Fall ausgeschlossen bzw. explizit erkannt werden kann, müsste
generell für die Berechnung eines Notmanövers die Straßensteigung nicht berücksichtigt
werden. Des Weiteren können Anforderungen an die Sensorik abgeleitet werden, damit
diese Nutzenszenarien erkannt werden können.

5.3 Ableitung von Anforderungen an die Sensorik

Das Ziel der Spezifikation von Messsensorik ist es, eine geforderte Messgüte und damit
eine minimal geforderte Funktionsgüte zu erreichen. Die Messunsicherheiten können im
Gegensatz zu den Prädiktionsunsicherheiten spezifiziert werden, indem Anforderungen
an die Genauigkeit der Messung gestellt werden. Hierbei wird für die Verteilung der
Messfehler häufig eine Gauß-Verteilung angenommen, wobei das 2σ-Band als doppelte
Standardabweichung generell als 95%-Grenze herangezogen wird.

Die Anforderungen an die Entfernungs- und Geschwindigkeitsmessung in lateraler und
longitudinaler Richtung werden im Allgemeinen bestimmt, indem ein Längen-Intervall
vorgegeben wird, in dem der tolerierbare Fehler liegt.

Bei der Anwendung auf den longitudinalen Fehler kann folgendes vereinfachtes Szenario
aufgestellt werden: Bei einer Fahrt auf ein stehendes Hindernis wird für eine Notbremsung
ein Sicherheitsabstand von 1 m vor dem Objekt eingeplant. Das Szenario wird idealisiert
dargestellt, d.h. die Fahrbahn ist eben und der Reibwert ist bekannt1. Die propriozeptive
Geschwindigkeitsmessung (für die Eigengeschwindigkeit) besitzt eine hohe Genauigkeit2.
Die Parameter des Bremssystems sind bekannt, womit eine maximale Verzögerung vorge-
geben werden kann. Als übrige Unsicherheiten, die diesen Sicherheitsabstand aufbrauchen
können, bleiben die exterozeptiven Entfernungs- und Geschwindigkeitsmessungen (s, v).
Das bedeutet, dass bei einer maximal tolerierbaren Abweichung von 1m die zwei Unsi-
cherheiten (s, v) bei einer maximal spezifizierten Geschwindigkeit für die Bremsfunktion
den Sicherheitsabstand nach der Funktionsauslösung nicht gefährden dürfen. Daraus lei-
tet sich der maximal akzeptierte Fehler für die Messwerte ab, der mit Hilfe des 2σ-Bandes
spezifiziert wird.

Dieses Vorgehen zur Sensorspezifikation basiert auf einem bestimmten Use-Case, der zu-
meist als Worst-Case-Szenario ausgelegt ist, sowie auf einer Reihe von Annahmen über
die Objektbewegungen. Die im Folgenden vorgestellte Methodik zur Ableitung von An-
forderungen an die Sensorspezifikation basiert auf dem Datensatz, der zur Auswertung
der Unsicherheiten verwendet wurde. Darin sind Use-Cases in allen Variationen enthal-
ten. Durch die Vielzahl der Use-Cases werden die darin enthaltenen, einzelnen Szenarien

1trockener, asphaltierter Fahrbahnbelag
2vorausgesetzt, die vier Reifen haben Bodenkontakt und blockieren nicht
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gewichtet. Dies bietet den Vorteil, dass die Spezifikation nicht auf Basis eines Worst-
Case-Szenarios bestimmt werden muss, das für Unsicherheiten wie z.B. den Reibwert
eine starke Einschränkung darstellen würde. Somit ist es möglich, erste Untersuchungen
zur Berücksichtigung des Reibwertes für Notbrems- und Notausweichassistenten durchzu-
führen, ohne die Spezifikation mit einem selten vorkommenden Worst-Case-Szenario zu
eng festzulegen. Selbst wenn der aktuelle maximale Reibwert mit hoher Güte gemessen
oder geschätzt werden kann, können die zu erwartenden Unsicherheiten in der Prädiktion
des Reibwertes auf dem gesamten Brems- oder Ausweichweg nur sehr ungenau angegeben
werden.

Im Folgenden werden die Anforderungen für die Sensorspezifikationen zur Bestimmung
des Reibwertes und der Straßensteigung abgeleitet. Dabei werden die Unsicherheiten aus
der Entfernungs- und Geschwindigkeitsmessung, die auf einer herkömmlichen Sensorspezi-
fikation mit Angabe des 2σ-Bandes basieren, als Vergleichsgröße herangezogen. Innerhalb
dieser Spezifikation wird in der Auswertung der Unsicherheiten eine Abweichung in der
zeitlichen Eingriffsplanung festgestellt. Diese Abweichung wird als Maß für die akzeptierte
Abweichung in der Reibwertbestimmung und der Steigungsbestimmung geltend gemacht.

Die Abweichungen der Mediane belaufen sich nach Tabelle 5.2 auf 1 Zykluszeit für die
Auswertung der lateralen und longitudinalen Entfernungs- und longitudinalen Geschwin-
digkeitsfehler bei der Planung von Brems- und Ausweicheingriffen.

Das identifizierte Nutzenszenario für den Reibwert weist für die Planung der Ausweich-
manöver bereits 1 Zykluszeit Abweichung des Medians auf. Die Sensorik muss somit die
Anforderung erfüllen, die Reibwerte mit μ < 0,6 detektieren zu können. Nach [Bian 2010]
ist dies über eine Kombination von verschiedenen Sensordaten möglich. Dazu zählen die
Messung der Außentemperatur und der Luftfeuchtigkeit, ebenso wie die Beobachtung der
Fahrbahnoberfläche, womit z.B. nasses Kopfsteinpflaster oder mit Laub, Eis oder Schnee
bedeckte Fahrbahnen erkannt werden können. Für die Planung von Bremseingriffen ist
eine genauere Bestimmung des Reibwertes nötig. Im Falle von μ = 0,6 weisen die Mediane
eine Abweichung von

|ΔTTR,CAB0 − ΔTTR,CAB+ | = 5 ,

auf. Daraus ist für die Spezifikation zu folgern, dass der Reibwert nicht zu hoch gemessen
oder prädiziert werden darf. Wird diese Forderung eingehalten, ergibt sich somit unab-
hängig vom tatsächlich vorhandenen Reibwert ab μ ≥ 0,6 ein kleinerer mittlerer Fehler.
Für die korrekte Planung eines Bremsmanövers ist es daher notwendig, den aktuellen
und zukünftigen Reibwert möglichst genau einem der angegebenen diskreten Werteberei-
che zuzuordnen. Eine Überabschätzung des Reibwertes hat verspätete Bremseingriffe zur
Folge. Dies mindert die Schutzwirkung des Sicherheitssystems.
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Als Alternative, um die geforderte Genauigkeit zu erreichen, können die zwei Werteberei-
che μ = 0,6 und μ = 0,9 feiner diskretisiert werden. Die Auswertung für den Wertebereich
von μ = [0,6 0,75 0,9] ist in Tabelle 5.3 zu finden, die zugehörigen Plots in Anhang A.2.

CAS− CAS0 CAS+ CAB− CAB0 CAB+

μ = 0,6 0 0 1 1 4 6

μ = 0,75 -1 0 0 0 1 3

μ = 0,9 -1 -1 0 -1 0 1

Tabelle 5.3: Mediane der Fehler nach der erweiterten Auswertung der Reibwertunsicherheiten
mit negativem Offset (−), ohne Offset (0) und positivem Offset (+).

Die Abweichung der Mediane kann demnach deutlich verringert werden. Für μ = 0,6
beträgt die maximale Abweichung

|ΔTTR,CAB0 − ΔTTR,CAB−| = 3 ,

für die anderen Reibwertpaarungen sind die Abweichungen der Mediane geringer. Die
Genauigkeit kann dann deutlich verbessert werden, wenn der Reibwert maximal um einen
diskreten Wert falsch geschätzt wird. Dies setzt wiederum eine genauere Bestimmung des
Reibwertes voraus.

Werden diese Anforderungen an die Bestimmung der Reibwerte gestellt, dann überschrei-
ten die Unsicherheiten in den Planungen aufgrund von Messfehlern (und Prädiktionsfeh-
lern für den Reibwert) nicht die Grenzen, die von der Spezifikation der Entfernungs- und
Geschwindigkeitsmessung abgeleitet wurden.

Die Betrachtung der Steigungsunsicherheit zeigt nach Tabelle 5.2, dass für eine Fahrt
bergab bis zu

|ΔTTR,CAB0 − ΔTTR,CAB−| = 2

Zykluszeiten Abweichung auftreten. Hier beläuft sich die Spezifikation auf die Erkennung
eines Gefälles von α < −10%.

Die Ableitung von Anforderungen an die Spezifikation von Reibwert- und Steigungssen-
sorik beläuft sich auf eine Erkennung von Grenzwertüberschreitungen in den jeweiligen
Werten. Ein Vorschlag für die Realisierung eines solchen Systems ist ein Klassifikator, der
für die Bestimmung der Zustände ein Gütemaß berechnet, das die Plausibilität der jewei-
ligen klassifizierten Zustände angibt. Als Beispiel für solche Klassifikatoren sei der Naive-
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Bayes-Klassifikator genannt. Damit kann man z.B. ein Reibwertschätzer verwirklichen,
der ausschließlich auf bereits in moderner Fahrzeugtechnik vorhandenen Messgrößen ba-
siert, wie z.B. der Außentemperatur und Luftfeuchtigkeit, dem Wetter und der Witterung
der aktuellen Geoposition, dem Einsatz von Scheibenwischern sowie einem Sample-and-
Hold-Element3 für im ESP-Steuergerät detektierte Reibwerte. Die Fusion dieser Größen
wird mit Hilfe des Klassifikators vorgenommen, der die Wahrscheinlichkeiten für drei
diskrete Reibwertbereiche bestimmt.

5.4 Zusammenfassung

Das vorgestellte Verfahren ermöglicht es, die verschiedenen Mess- und Prädiktionsunsi-
cherheiten, die im Planungsprozess eines Brems- und Ausweicheingriffes entstehen, rea-
listisch miteinander zu vergleichen und zu bewerten. Der Vergleich der Prädiktionsun-
sicherheiten weitet sich auf zwei Prädiktionsverfahren und drei unterschiedliche Verzö-
gerungsarten des vorausfahrenden Fahrzeuges auf. Die Güte der Prädiktionsverfahren
erweist sich insbesondere für Notausweichmanöver als ausreichend, entsprechend den ab-
geleiteten Anforderungen. Die Unsicherheiten bei der Planung von Bremsmanövern sind
deutlich größer. Dies ist auf die Verteilung der Relativgeschwindigkeiten im aufgezeichne-
ten Datensatz zurückzuführen, der als repräsentativ anzusehen ist. Bei dem Vergleich der
Prädiktionsverfahren zeigt sich, dass sich die Performance des MMP trotz ihres adaptiven
Bewegungsmodells nicht maßgeblich von der Performance des SMP absetzen kann.

Die Bewertung der Messunsicherheiten erfolgt mit einem starken, konstanten Verzöge-
rungsverlauf. Der Reibwert erweist sich als größte Unsicherheit für die zeitliche Planung
von Brems- und Ausweichmanöver.

Aus der Bewertung der Unsicherheiten können Nutzenszenarien im Bezug auf die Reib-
wert- und Steigungsbestimmung abgeleitet werden. Die Eingriffsfehler für die Nutzens-
zenarien werden anschließend in Abhängigkeit von der Sensorspezifikation bewertet. Die
Maße für die Anforderungen werden von der Spezifikation der Entfernungs- und Ge-
schwindigkeitsmessung abgeleitet, für die zahlreiche Erfahrungswerte vorliegen. Sobald
der reale Reibwert μreal = 0,6 überschreitet, sind die Fehler in der Planung des Ausweich-
manövers beherrschbar. Für einen sicher zu planenden Bremseingriff müssen zusätzliche
Anforderungen an die Reibwertbestimmung und an die Steigungsbestimmung gestellt
werden.

3Abtast-Halte-Schaltung





6 Entscheidungsfindung unter
Berücksichtigung von
Unsicherheiten

Im Folgenden wird ein Vorgehen zur Berücksichtigung von Unsicherheiten in der zeitlichen
Entscheidungsfindung vorgestellt. Die in Kapitel 4 eingeführte Simulationsumgebung er-
möglicht es, ein realistisches Fehlermodell für die TTR-Berechnung aufzustellen. Hierzu
werden die in Kapitel 5 eingeführten Methoden verwendet. Mit diesem statistischen Feh-
lermodell ist es möglich, die Güte der Auslöseentscheidung probabilistisch zu bewerten.
Das probabilistische Gütemaß wird für die Erhöhung der Sicherheit in der Funktionsent-
scheidung eingesetzt. Eine weitere Anwendungsmöglichkeit des Fehlermodells ist die Kor-
rektur des Eingriffszeitpunktes. Dieser kann abhängig von der statistischen Verteilung der
Fehleingriffe optimiert werden. Es ist entsprechend den Anforderungen in Kapitel 2.2.4
darauf zu achten, dass die Optimierung auch online1 durchgeführt werden kann. Des
Weiteren ist die Optimierung aufgrund ihrer Anwendung in einem Fahrsicherheitssystem
robust gegen Schätzfehler auszulegen.

Die Bewertung und die Korrektur des Eingriffszeitpunktes basieren auf einem Fehlermo-
dell, das mit Hilfe eines repräsentativen Datensatzes erstellt wird [Maurer 2011c]. Zu-
dem werden Objektbremsungen benötigt, um aus den Folgefahrten Unfallszenarien zu
erzeugen. Die Objektbremsungen sollen, für eine allgemeine Anwendbarkeit, realistischen
Bremseingriffen entsprechen. Die Bremsungen sind demnach diejenigen Eingriffe, auf die
der Nachfahrende aufgrund fehlender Aufmerksamkeit nicht entsprechend reagiert und
die zum Auffahrunfall führen. Derartige Bremsungen sind in grober Form in der GIDAS-
Unfalldatenbank2 hinterlegt, mit deren Hilfe das deutsche Verkehrsunfallgeschehen an-
hand der Unfälle mit Personenschaden in zwei Städten3 dokumentiert und rekonstruiert
wird.

Im folgenden Abschnitt werden die für die weitere Verwendung zu berücksichtigenden
Unsicherheiten festgelegt. Danach wird die Verteilung der zu überlagernden Objektbe-

1also während des Fahrbetriebs
2GIDAS: German In-Depth Accident Study (Deutsche Unfalldatenbank)
3Hannover und Dresden aus [GIDAS-Konsortium 2011]
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schleunigung bestimmt, um in den Daten Auffahrunfälle zu erzeugen. Anschließend wird
das Fehlermodell erstellt, womit zunächst die Bewertung der zeitlichen Eingriffsentschei-
dung durchgeführt und deren Robustheit untersucht wird. Weiterhin wird das Modell
dazu verwendet, den Zeitpunkt optimal zu bestimmen. Zusätzlich wird die Robustheit
gegenüber den nicht berücksichtigten Unsicherheiten bewertet.

6.1 Unsicherheiten für die Erstellung des
Fehlermodells

Die Unsicherheiten, die die zeitliche Entscheidungsfindung für Notbrems- und Ausweich-
manöver beeinflussen, wurden in Kapitel 5.1 ausgewertet. Dabei wurde in Mess- und Prä-
diktionsunsicherheiten unterschieden. Für die Messunsicherheiten wurden im Anschluss
Anforderungen an deren Genauigkeit abgeleitet, um ein Mindestmaß an zeitlicher Ent-
scheidungsgüte zu garantieren. Für die Berücksichtigung der Prädiktionsunsicherheiten
wird das Fehlermodell erstellt.

Die Prädiktionsunsicherheiten haben einen starken Einfluss auf die zeitliche Entschei-
dungsgüte. Außerdem sind die Unsicherheiten in der Prädiktion für zahlreiche Ausreißer
verantwortlich, die eine deutlich verfrühte oder verspätete Funktionsauslösung verursa-
chen. Mit der Modellierung der Eingriffsfehler bedingt durch Prädiktionsunsicherheiten
kann die Güte der Auslösezeitpunkte a-priori geschätzt und der Eingriffszeitpunkt bei
niedriger Güte korrigiert werden.

Die Messunsicherheiten haben nur geringen Einfluss auf die Entscheidungsgüte und er-
füllen die Anforderungen, die bei der Identifikation der Nutzenszenarien und der Sensor-
Spezifikation in Kapitel 5.3 gestellt wurden. Dabei wurde sichergestellt, dass die zeitliche
Eingriffsentscheidung das tolerierte Fehlermaß nicht überschreitet. Die Unsicherheiten in
der Entfernungs- und Geschwindigkeitsmessung haben generell nur geringe Auswirkun-
gen. Hier zeigt sich, dass die ursprüngliche Spezifikation ausreichend ist. Die Unsicher-
heiten in der Reibwertbestimmung sind für die Entscheidungsgüte tolerierbar, wenn die
Begrenzung auf Reibwerte mit μ ≥ 0,6 sowie eine korrekte Klassifizierung in die diskreten
Werte μ = 0,6 und μ = 0,9 eingehalten wird.

Eine Steigungsmessung ist nach Kapitel 5.3 nicht nötig, sofern eine Fahrt bergab mit
α = −15% erkannt werden kann, die den größten Fehler verursacht. Für eine robuste
Bewertung und Korrektur des Eingriffszeitpunktes muss also geprüft werden, wie sich
die Vernachlässigung der Steigung bei der TTR-Berechnung auswirkt. Daher wird die
Modellierung ohne Berücksichtigung einer Straßensteigung durchgeführt und jeweils im
Anschluss die Robustheit der Bewertung und der Korrektur getestet.
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6.2 Bestimmung der Objektbremsungen

Für die Auswertung der Unsicherheiten in Kapitel 5.1.1 wurden drei verschiedene Objekt-
bremseingriffe modelliert, um Auffahrunfälle realistisch zu erzeugen. Die resultierenden
Fehlerverteilungen erweisen sich als stark abhängig vom eingesetzten Verzögerungsver-
lauf. Wenn im Folgenden ein Fehlermodell für den Einsatz im Straßenverkehr erzeugt
wird, ist sicherzustellen, dass die Modellierung mit einer Auswahl an Objektverzögerun-
gen durchgeführt wird, die die Realität möglichst genau abbildet.

Für einen Bremsvorgang sind zwei Eigenschaften charakteristisch:

• Der Verlauf der Bremsverzögerung (konstant, ansteigend, abfallend)

• Das Minimum der Beschleunigungswerte ao < 0 m/s2

In Kapitel 5.1.1 wurden konstante, ansteigende und abfallende Verläufe als denkbare Ob-
jektverzögerungen mit zufälligen Minima für die Beschleunigungswerte modelliert und
gezeigt, dass die Verteilungen der Fehler in der zeitlichen Eingriffsplanung deutlich von-
einander abweichen.

Im Folgenden wird ein Verfahren vorgestellt, das möglichst realistische Fahrzeugbremsun-
gen bei Variation dieser Eigenschaften erzeugt. Hierfür wird zunächst der zu verwendende
Anteil der einzelnen Verläufe untersucht, indem der TTR-Fehler von unterschiedlichen
Gewichtungen der Anteile verglichen wird. Im zweiten Schritt wird die gewünschte mitt-
lere Verzögerung der ausgewählten Verläufe festgelegt. Dies erfolgt mit Hilfe einer Vertei-
lung der mittleren Verzögerungen von vorausfahrenden Fahrzeugen bei Auffahrunfällen,
die der Unfalldatenbank GIDAS entnommen werden können.

Verlauf der Bremsverzögerungen

Die Verteilung der einen Unfall erzeugenden Verzögerungsverläufe ist für die Erstellung
eines Fehlermodells möglichst realistisch darzustellen. Der spezifische Verlauf ist nicht in
der GIDAS-Unfalldatenbank enthalten. Daher wird die Verteilung der drei Verzögerungs-
verläufe nach dem Kriterium festgelegt, das eine möglichst neutrale TTR-Fehlerverteilung
fordert.

Deshalb werden die Ergebnisse der Fehlerverteilungen aus der Simulation untereinander
verglichen, die sich aufgrund unterschiedlicher Anteile der Bremsverläufe ergeben. Es
werden verschiedene Verteilungen eingesetzt, die auf unterschiedlicher Gewichtung

G = (g1 g2 g3)
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der einzelnen Beschleunigungsverläufe beruhen, wobei g1 den konstanten Verlauf, g2 den
ansteigenden Verlauf und g3 den abfallenden Verlauf bezeichnen. Für den Fall, dass die
Fehlerverteilungen nur wenig unterschiedlich sind, kann eine geringe Sensitivität der Ein-
griffsfehler von der Gewichtung der Anteile der Bremsverläufe nachgewiesen werden.

Da die reale Verteilung der drei Verzögerungsarten vor Auffahrunfällen im Straßenverkehr
unbekannt ist, wird im Folgenden deren unterschiedliche Gewichtung motiviert.

Bei unbekannten Wahrscheinlichkeiten kann ein Laplace-Experiment angenommen wer-
den, was die gleiche Wahrscheinlichkeit für die Anteile bedeutet. Damit gilt für die Ge-
wichtung G1 = (1 1 1).

Im nächsten Schritt wird ein weiteres, offensichtliches Szenario vorgestellt. Im wahrschein-
lichsten Bremsszenario passt der Fahrer des vorausfahrenden Fahrzeugs seine Brems-
verzögerung der Verkehrssituation vor dem Fahrzeug an. Wenn er auf eine bestimmte
Endgeschwindigkeit abbremsen oder einen Zielpunkt anbremsen will, und sich zudem die
Verkehrssituation vor ihm so entwickelt, wie von ihm erwartet, dann wird er eine konstant
starke Bremsung ansteuern. Wenn er mit dem Bremssystem seines Fahrzeuges vertraut
ist, und er damit ein „geübter Bremser“ [Grzesik 2009] ist, wird er sein Fahrzeug mit
einem konstanten Verzögerungsverlauf abbremsen. Unter der schwachen Voraussetzung,
dass sich ein Großteil der Verkehrssituationen so verhält, wie es ein Fahrer erwartet, kann
die Verteilung der drei Bremsverläufe dahin abgeändert werden, dass die konstante Ver-
zögerung ein höheres Gewicht bekommt als die beiden anderen Verläufe. Damit entstehen
die Gewichtungen G2 = (2 1 1) und G3 = (3 1 1).

Als weitere Möglichkeiten werden die Gewichtungen G4 = (1 2 1) und G5 = (1 1 2)
eingeführt, um jeweils den veränderlichen Beschleunigungsverläufen eine höhere Auftre-
tenswahrscheinlichkeit zuzulassen.

Berechnet man nun mit den angenommenen Gewichtungen die TTR-Fehlerverteilungen
für die Brems- und Ausweicheingriffe, so ergibt sich die Möglichkeit, diese zu vergleichen.
In Tabelle 6.1 sind die zeitlichen Eingriffsfehler auf Basis der Gewichtungen G dargestellt.
Hierbei werden die Verteilungen mit dem Mittelwert der diskreten Eingriffsfehler und
ihrer Standardverteilung beschrieben.

Es zeigt sich, dass die Verteilungen, insbesondere für die Ausweichmanöver CAS, nur
geringfügig unterschiedlich sind. Die Mittelwerte der Bremsmanöver unterscheiden sich
geringfügig mehr voneinander, insbesondere für die Gewichtung G4 wird ein deutlich grö-
ßerer Mittelwert bei CAB erreicht. Um eine möglichst allgemein verwendbare Gewichtung
zu verwenden, wird im Folgenden die Gewichtung G2 = (2 1 1) verwendet. Diese liegt
im Mittel der wahrscheinlichen Verteilungen G1 bis G3 und zwischen den Werten für die
Gewichtungen G4 und G5. Eine Möglichkeit, die Anteile korrekt anzupassen, ist die Auf-
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Gewichtung μCAB σCAB μCAS σCAS

(1 1 1) 12,790 18,524 -0,217 0,618

(2 1 1) 11,324 17,615 -0,227 0,608

(3 1 1) 10,096 16,821 -0,232 0,600

(1 2 1) 15,257 19,315 -0,192 0,614

(1 1 2) 11,100 18,129 -0,235 0,622

Tabelle 6.1: Mittelwert μ und Standardabweichung σ der zeitlichen Eingriffsfehler ΔTTR für
Bremseingriffe CAB und Ausweicheingriffe CAS für die verschiedenen Gewichtun-
gen G der Beschleunigungsverläufe.

zeichnung der Bremsverläufe im Straßenverkehr und eine entsprechende Anpassung der
Verläufe.

Beschleunigungswerte

Außerdem werden die Beschleunigungswerte der Objektbremsungen benötigt, um das ki-
nematische Verhalten der Beteiligten in der Unfallsituation realitätsnah nachzustellen.
Eine Verteilung für die mittleren Verzögerungswerte der Vorausfahrenden unmittelbar
vor einem Auffahrunfall liefert die GIDAS-Unfalldatenbank [GIDAS-Konsortium 2011].
Darin werden seit 1999 in Dresden und Hannover alle Unfälle mit Personenschaden, die
innerhalb des Erhebungsgebietes und der Erhebungszeiten stattfinden, erfasst. Mit Hil-
fe von statistischen Methoden ist es möglich, ein repräsentatives Unfallgeschehen für
Deutschland zu extrapolieren. Innerhalb von 11 Jahren wurden ca. 15000 Unfälle doku-
mentiert. Die Datenbank enthält ca. 3000 Parameter pro Unfall, darunter unter anderem
die kinematischen Zustände beider Beteiligten kurz vor und zum Zeitpunkt des Unfalls,
die technischen Kennwerte der Kollision für eine Rekonstruktion sowie die Verletzungen
der Beteiligten. Diese Daten werden u.a. dazu verwendet, das Unfallgeschehen genau un-
tersuchen zu können und davon Maßnahmen für den aktiven und passiven Unfallschutz
im deutschen Straßenverkehr abzuleiten.

Die Objektbeschleunigung kurz vor der Kollision wird als mittlerer, konstanter Verzöge-
rungswert ac

4 kodiert. Die Werte von ac werden aus denjenigen Datensätzen extrahiert,
deren Unfalltyp auf die in Kapitel 2.2.4 beschriebenen Auffahrunfälle zutrifft. Zudem muss
das vorausfahrende Fahrzeug vom Typ PKW sein. Als Unfallursache wird der Erstkon-

4ac = −ao mit ao als Objektbeschleunigung



112 6.2 Bestimmung der Objektbremsungen

takt zwischen den kollidierenden Fahrzeugen gefordert, was z.B. einen vorausgehenden
Kontrollverlust über die Fahrzeugstabilität ausschließt.

Für die mittleren Verzögerungswerte ac ergibt sich eine Verteilung aus den passenden
Unfalldatensätzen, wie sie im Histogramm in Abbildung 6.1 zu sehen ist.
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Abbildung 6.1: Mittlere Verzögerungswerte ac der Objekt-Fahrzeuge aus der GIDAS-Datenbank
für 500 Auffahrunfälle zwischen zwei PKW.

Die Anpassung der Verteilung der Bremsverläufe an die Werte aus den GIDAS-Daten er-
folgt auf Basis dieser Verteilung der mittleren Verzögerungswerte. Für jeden Bremsverlauf
wird aus der erzeugten Häufigkeitsverteilung auf Basis der Auftretenswahrscheinlichkeit
eine mittlere Beschleunigung bestimmt. Für die beiden nicht konstanten Verzögerun-
gen werden, wie in Kapitel 5.1.1 beschrieben, die Beschleunigungswerte und die jeweili-
gen Zeitkonstanten zunächst aus einer Gleichverteilung erzeugt. Ein Beschleunigungswert
wird dann jeweils derart verändert, dass die für jeden Verlauf erzeugte, mittlere Beschleu-
nigung erreicht wird.

Bei der Verwendung der GIDAS-Daten ist zu beachten, dass es sich nur um Unfälle mit
Personenschaden handelt, mit denen das Fehlermodell erzeugt wird. Diese Unfälle stellen
eine Untermenge aller mit dem aktiven Fahrsicherheitssystem adressierten, potentiellen
Unfallsituationen, also auch der sogenannten „Blechschäden“, dar. Für die Unfallfolgen-
schwere ist vor allem die Kollisionsgeschwindigkeit verantwortlich, ebenso wie die Beschaf-
fenheit der Fahrzeuge und die Geometrie der Kollision [Murri 2010]. Allerdings sind für
die Unfallfolgenschwere insbesondere die Aufmerksamkeit des Fahrers des Ego-Fahrzeugs
und der Bremszeitpunkt verantwortlich. Hier werden nur die kinematischen Daten der
vorausfahrenden Fahrer verwendet.
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6.3 Modellierung des Eingriffsfehlers

Das Fehlermodell wird analog zu den Auswertungen der Unsicherheiten in Kapitel 5
erstellt. Einzig die Zusammensetzung der Objektbremseingriffe ist unterschiedlich und
erfolgt auf Basis des vorigen Abschnittes. Bei der Modellierung werden entsprechend Ka-
pitel 5.3 keine Messunsicherheiten berücksichtigt. Mit Hilfe der Simulationsumgebung
können die TTR-Fehler abhängig von der Fahrsituation modelliert werden. Damit wird
ein Zusammenhang erstellt, der während der Fahrt in einer potentiellen Unfallsituation
Rückschlüsse auf die zu erwartenden Eingriffsfehler zulässt. Dieses Vorgehen entspricht in
weiten Teilen einer Regressionsanalyse, bei der ein Zusammenhang zwischen abhängigen
(TTR-Fehler) und unabhängigen (kinematische Parameter) Variablen hergestellt werden
soll. Die abhängige Variable beschreibt hierbei eine Verteilung, die sich mit jeder Para-
meteränderung ebenfalls ändert. Eine weitere Möglichkeit zur Modellierung sind die ma-
schinellen Lernverfahren [Mitchell 1997]. Da die eingesetzten Verfahren eine transparente
und nachvollziehbare Beziehung zwischen den abhängigen und unabhängigen Variablen
herstellen sollen, werden die direkte Auswahl der relevanten Variablen sowie eine direkte
Sichtbarkeit der Abhängigkeiten bevorzugt.

Das Modell der TTR-Fehler wird auf Basis der aktuellen Fahrzustände erstellt. Unsi-
cherheiten in der Prädiktion sind während der Fahrt nicht bekannt. Die Prädiktion des
Fahrverhaltens des Vorausfahrenden ist allenfalls dann abschätzbar, wenn man dessen
vorausliegende Verkehrssituation kennt. Diese kann mit heutiger Umfeldsensorik nicht
bestimmt werden. Deshalb darf die Modellierung der TTR-Fehler nur von der aktuellen,
bekannten Fahrsituation abhängen. Dies stellt die Verwendbarkeit im Fahrbetrieb unab-
hängig von weiteren probabilistischen Größen, wie z.B. einer möglichen probabilistischen
Vorhersage der Objektbewegung, sicher.

Die Parameter zur Beschreibung des Zustandes für das statistische Modell werden zum
Zeitpunkt ΔTTR,pred = 0 jeweils für den Bremseingriff und für den Lenkeingriff verwen-
det. In Abbildung 6.2 werden die Fehlerverteilungen für einen Bremseingriff und einen
Lenkeingriff über die kinematischen Parameter Abstand, Relativgeschwindigkeit und Re-
lativbeschleunigung dargestellt.

Der TTR-Fehler ist z.B. für ein Bremsmanöver bei betragsmäßig geringen Relativge-
schwindigkeiten vrel eher gering, wohingegen er bei ansteigenden Geschwindigkeiten deut-
lich größer wird. Abhängigkeiten dieser Art werden für die Modellierung ausgenutzt. Die
Fehlerverteilung wird dann von einem Parameter aussagekräftig beschrieben, wenn sie
möglichst sensitiv auf eine Parameteränderung reagiert. Wie aus der Abbildung 6.2 zu
entnehmen ist, verursachen die Parameter arel, vrel und srel in dieser Reihenfolge eine mög-
lichst starke Veränderung der Fehlerverteilungen. Es werden insbesondere die TTR-Fehler
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Abbildung 6.2: Zusammenhang der Parameter Abstand srel, Relativgeschwindigkeit vrel und
Relativbeschleunigung arel mit den TTB-Fehlern ΔTTB oben und den TTS-
Fehlern ΔTTS unten.

für die Bremseingriffe betrachtet, da die Unsicherheiten hier deutlich stärker ausgeprägt
sind als für Ausweicheingriffe.

Bei der Wahl der Parameter ist darauf zu achten, deren Anzahl nicht zu groß zu wählen.
Damit wird die Anzahl der einzelnen Datensätze und Eingriffsfehler für die Fehlervertei-
lung einer jeden Parameterkombination größer und aussagekräftiger. Daher werden im
Folgenden die Parameter arel und vrel eingesetzt, um auf die Fehlerverteilung der TTR
schließen zu können. Die Fehler der Ausweichmanöver sind deutlich kleiner und damit
nicht sinnvoll verwendbar für die Auswahl von Parametern.

Für jedes Wertepaar aus (arel, vrel), muss eine ausreichende Menge an Datensätzen zur
Verfügung stehen, damit die Wahrscheinlichkeitsverteilung der Fehler aussagekräftig ist.
Hierfür werden die Parameter arel und vrel einzeln in eine Anzahl m und n von Clustern
mit arel,i und vrel,j mit i = 1 . . . m und j = 1 . . . n aufgeteilt, wobei die Breite der Cluster
variabel sein kann. Damit eine Bewertung für diese Wertebereiche durchgeführt werden
kann, muss eine ausreichende Anzahl an Datenpunkten vorhanden sein. Daher empfiehlt
es sich, die Werteintervalle mit einem Verfahren zur Clusteranalyse zu bestimmen. Ein
einfaches Verfahren ist der k-Means-Algorithmus, der in [MacKay 2003] näher beschrieben
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wird. Als Startwert werden n = m = 12 vorgegeben und es werden für die vorliegende
Fehlerverteilung jeweils m = 11 und n = 12 Cluster gefunden. Die beiden vorliegenden
Parameter wurden getrennt voneinander analysiert.

Damit beschreibt das statistische Modell

Mi,j = M (arel,i, vrel,j) (6.1)

für ein Wertepaar aus (arel,i, vrel,j) eine Häufigkeitsverteilung des Merkmals ΔTTB, siehe
Abbildung 6.3.
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Abbildung 6.3: Histogramm der Fehler ΔTTB und ΔTTS für Mi,j .

Aus der absoluten Häufigkeit für einen Fehler ΔTTB = x in Mi,j kann mit Hilfe der
relativen Häufigkeit die Wahrscheinlichkeit P Mi,j (x) für den korrekten Eingriffszeitpunkt
eines Ausweichmanövers und eines Bremsmanövers errechnet werden.

6.4 Selbstbewertung der Funktionsentscheidung

Im Folgenden wird eine probabilistische Entscheidungsgüte für die Auslösung der Funk-
tion bestimmt. Das Gütemaß formuliert das Vertrauen darin, dass die Funktion zum kor-
rekten Zeitpunkt eingreift. Das Wissen um die zeitliche Entscheidungsgüte kann für die
allgemeine Funktionsentscheidung genutzt werden. Anschließend folgt eine Überprüfung
der Robustheit der Gütebestimmung gegenüber nicht beachteten Messunsicherheiten.

6.4.1 Bestimmung der probabilistischen Entscheidungsgüte

Die Güte einer zeitlichen Eingriffsentscheidung für ein Brems- und Ausweichmanöver ist
direkt darstellbar mit Hilfe der Wahrscheinlichkeitsverteilung aus dem Fehlermodell, die
das a-priori-Wissen enthält. Diese Güte gibt einen Hinweis darauf, wie wahrscheinlich es
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ist, dass der Eingriff zum korrekten Zeitpunkt ausgeführt wird. Im Folgenden wird die
Güte für die korrekte Berechnung des letztmöglichen Eingriffszeitpunktes definiert als

Pt0 = P Mi,j (ΔTTB ∈ {−1, 0, 1}) . (6.2)

Die Fälle ΔTTB = −1 und ΔTTB = 1 werden ebenso berücksichtigt, da Abweichungen
von einem Zeitschritt in Kapitel 5.3 als akzeptierbare Fehler identifiziert wurden. Es
ergeben sich die in Abbildung 6.4 dargestellten Wahrscheinlichkeiten Pt0 in Abhängigkeit
der identifizierten Wertepaare (arel,i, vrel,j). Die kinematischen Parameter arel und vrel

sind in der Diskretisierung als Cluster aus dem vorigen Abschnitt angegeben, wobei zu
beachten ist, dass die Intervalllängen nicht zwingend gleich sind.
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Abbildung 6.4: Wahrscheinlichkeiten Pt0 für CAB und CAS in Abhängigkeit von (arel, vrel).

Insbesondere für CAB sind deutliche Unterschiede zu erkennen, was die Eingriffsgüte be-
trifft. Die Intervallbreite liegt zwischen 0,1 ≤ P CAB

t0 ≤ 0,99. Für CAS befinden sich die
Werte im Intervall 0,92 ≤ P CAS

t0 ≤ 0,99. Die Bereiche mit geringer Güte für die Berech-
nung des Bremsmanövers befinden sich vor allem bei hohen Egogeschwindigkeiten und
niedrigen bis mittleren Objektbeschleunigungen, ebenso wie bei mittleren Egogeschwin-
digkeiten und mittleren Beschleunigungen. Die Güte für CAS ist im Vergleich zu CAB
durchgängig hoch.

Berechnet man die Güte Pt0 zum Zeitpunkt tTTR,pred = 0, kann die Entscheidung für
oder gegen ein Manöver unter Berücksichtigung der zeitlichen Eingriffsplanung getroffen
werden. Zur Veranschaulichung wird ein Anwendungsbeispiel gegeben. Ein nachfolgen-
des Fahrzeug nähert sich dem vorausfahrenden Fahrzeug mit einer betragsmäßig hohen
Relativgeschwindigkeit von vrel = −60 m/s und einer mittleren Relativbeschleunigung
von arel = −4 m/s2. Damit ergibt sich als Wahrscheinlichkeit für die Eingriffsplanungen
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P CAB
t0 = 0,2 und P CAS

t0 = 0,95. Da der Eingriffszeitpunkt für ein Bremsmanöver nur sehr
ungenau geschätzt werden kann, wird der Bremszeitpunkt noch hinausgezögert, um einen
möglichen Fehleingriff zu vermeiden. Muss der Funktionsnutzen erhöht werden oder sind
keine Ausweichmöglichkeiten vorhanden, kann der Bremszeitpunkt vorverlegt werden, um
einen Unfall mit höherer Wahrscheinlichkeit zu vermeiden.

Die Entscheidung, ob man Bremsen oder Ausweichen sollte, kann unter anderem davon
abhängig gemacht werden, wie sicher die Bestimmung des jeweiligen Eingriffszeitpunktes
in P CAB

t0 und P CAS
t0 ist. Die Gütemaße müssen zum Zeitpunkt tTTR,pred = 0 desjenigen

Eingriffs bestimmt werden, der früher erfolgen muss. Dies hat zur Folge, dass die Güte
des zeitlich später möglichen Eingriffs mit Parametern bestimmt wird, die sich bis dahin
noch ändern können. Aufgrund der Diskretisierung des Wertebereichs der Parameter ist
ein Wechsel in ein anderes Cluster nur sehr unwahrscheinlich. Eine Auswertung für den
Wechsel in ein anderes Cluster bei der Gütebestimmung für einen Bremseingriff über
den vollständigen Datensatz ohne Berücksichtigung von Messunsicherheiten ergibt eine
Wahrscheinlichkeit von pm = 2,6 · 10−4 und kann somit vernachlässigt werden.

6.4.2 Robustheit der Entscheidungsgüte

Neben der Möglichkeit, dass bei einer Gütebestimmung vor dem letztmöglichen Eingriffs-
zeitpunkt die falschen Cluster ausgewertet werden, kann sich auch die nach Kapitel 5.3
nicht zu beachtende Steigungsmessung negativ auf die Gütebestimmung auswirken. Da-
her wird im Folgenden die Robustheit gegenüber der Straßensteigung untersucht.

Die Untersuchung basiert auf einem Vergleich der Eingriffsfehler und der zugehörigen Auf-
tretenswahrscheinlichkeit. Die Eingriffsfehler werden für die beiden, nach der Identifikati-
on der Nutzenszenarien maximal zulässigen, extremen Steigungswerte α = [−10 15] % mit
denen ohne Steigungsunsicherheit verglichen. In Abbildung 6.5 werden die Eingriffsfehler
für die Steigungsunsicherheiten in einem Histogramm ohne Beachtung der kinematischen
Parameter dargestellt. Diese Eingriffe wurden mit der Verteilung der Objekteingriffe aus
Kapitel 6.2 erzeugt.

Für den Eingriffsfehler von CAB ergeben sich dabei über alle kinematischen Parame-
ter die Wahrscheinlichkeiten zu P CAB

t0 (α = 15%) = 0,58, P CAB
t0 (α = −10%) = 0,15 und

P CAB
t0 (α = 0%) = 0,53. Für eine Fahrt bergauf wird eine 5% zu niedrige Eingriffsgüte

erwartet, wenn die Steigung nicht bei der Planung berücksichtigt wird. Dieses Ergebnis
erklärt sich mit der Tatsache, dass für CAB, ausgehend von der Auswertung der Prädik-
tionsunsicherheiten in Kapitel 5.1.1, die Eingriffe größtenteils zu spät erfolgen. Wird in
allen Datensätzen in der Simulation bergauf mit α = 15% gefahren, hat das Fahrzeug ein
besseres Verzögerungsvermögen als geplant und erreicht früher sein Bremsziel.
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Abbildung 6.5: Histogramm der Fehler ΔTTB und ΔTTS in Abhängigkeit der Steigungsunsicher-
heit α = 15% (bergauf), ohne Steigung α = 0% und α = −10% (bergab).

Für die Planung einer Bremsung bei α = −10% Gefälle wird die Güte im Mittel um
38% überschätzt. Die Schätzung der Güte ist im Mittel als nicht robust gegenüber ei-
nem starken Gefälle zu sehen. Wird eine robustere Güteschätzung benötigt, empfiehlt
es sich daher, zumindest eine grobe Messung der Straßensteigung für die Planung eines
Bremsmanövers vorzunehmen. Es ist zu beachten, dass eine Überabschätzung in diesem
Fall zu einer Verbesserung der Auslösung beiträgt. Insbesondere bergab wird zu spät
gebremst, was der Fehlerverteilung in Abbildung 6.5 zu entnehmen ist. Wenn die Güte
überschätzt wird und damit ein Bremsmanöver früh genug plausibel erscheint, dann wird
dementsprechend früher eingegriffen.

Für das Ausweichmanöver ergeben sich die Wahrscheinlichkeiten zu P CAS
t0 (α = 15%) =

0,99, P CAS
t0 (α = −10%) = 0,99 und P CAS

t0 (α = 0%) = 0,99. Die Steigung der Straße hat,
wie zu erwarten, nahezu keinen Einfluss auf ΔTTS.

6.4.3 Bewertung

Das Verfahren der Gütebestimmung für den Eingriffszeitpunkt kann im Falle einer nicht
vorhandenen Steigungsmessung dazu verwendet werden, unsichere Auslösungen zu unter-
drücken bzw. im Falle einer Bremsung zu verzögern. Bei Befahren einer abfälligen Straße
ist die korrekte Planung des Eingriffes sehr unsicher. Hierbei wird die Güte der Auslö-
sung tendenziell als zu hoch eingeschätzt, was aber zu einer Verbesserung der zeitlichen
Auslöseentscheidung beitragen kann.

6.5 Korrektur des Eingriffszeitpunktes

Im Folgenden wird das Vorgehen zur Korrektur des Eingriffszeitpunktes beschrieben. Die
Korrektur basiert auf dem Fehlermodell, mit dessen Hilfe zunächst der mittlere Eingriffs-
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fehler in Abhängigkeit der kinematischen Parameter bestimmt wird. Damit wird kurz
vor der möglichen Auslösung der Eingriffszeitpunkt korrigiert. Der Nutzen dieser Korrek-
tur wird mit einem weiteren Datensatz nachgewiesen. Ebenso wird die Robustheit der
Korrektur bei nicht beachteten Unsicherheiten untersucht.

6.5.1 Bestimmung des mittleren Eingriffsfehlers

In Abbildung 6.5 im vorigen Abschnitt der Gütebestimmung ist erkennbar, dass die Güte
für den prädizierten Eingriffszeitpunkt insbesondere bei einem Bremsmanöver teilweise
sehr gering ist. Daher wird im Folgenden geprüft, ob und wie das statistische Modell dazu
eingesetzt werden kann, den prädizierten Eingriffszeitpunkt zu korrigieren.

Das statistische Modell enthält für jedes Wertepaar (arel, vrel) eine Wahrscheinlichkeits-
dichte der Fehler. Der wahrscheinlichste Eingriffsfehler Δm wird bestimmt über das Maxi-
mum der Wahrscheinlichkeitsdichte in P

Mi,j
max und kann den prädizierten Eingriffszeitpunkt

tTTR,pred um die Zeit tTTR,m verschieben. Dies bedeutet für den korrigierten Eingriffszeit-
punkt

tTTR,m = tfun Δm , (6.3)
Δm = max

x

(
P Mi,j (ΔTTR = x)

)
, (6.4)

tTTR = tTTR,pred − tTTR,m . (6.5)

Der wahrscheinlichste Eingriffsfehler Δm ist in Abbildung 6.6 und die Wahrscheinlich-
keit P CAB

max (Δm) für den Eingriffsfehler ist in Abbildung 6.7 jeweils in Abhängigkeit der
Wertepaare (arel, vrel) für Brems- und Ausweichmanöver dargestellt.

Zunächst werden die Bremsmanöver CAB näher betrachtet. Die mittleren Eingriffsfehler
betragen −1 ≤ Δm ≤ 5 Zykluslaufzeiten. Im Bereich der hohen Egogeschwindigkeiten
und der mittleren bis niedrigen Objektbeschleunigungen weicht der optimale Zeitpunkt
um mehrere Zykluszeiten ab. Es ist dabei zu beachten, dass die Wahrscheinlichkeiten
P CAB

max (Δm) = P Mi,j (ΔTTB = Δm) für diesen Parameterbereich zum Teil sehr geringe
Werte aufweisen. Dies ist auf die breite Streuung der Eingriffsfehler in diesem Bereich
zurückzuführen. Für geringe Relativgeschwindigkeiten vrel verschwindet der mittlere Ein-
griffsfehler teilweise.

Die Planung der Ausweichmanöver gelingt beinahe durchgängig ohne mittleren Eingriffs-
fehler. Nur im Bereich kleiner Geschwindigkeiten und Beschleunigungen tritt ein Fehler
auf.
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Abbildung 6.6: Wahrscheinlichster Eingriffsfehler Δm für CAB und CAS in Abhängigkeit von
(arel, vrel).

6.5.2 Verschiebung des Eingriffszeitpunktes

Zur Auswertung der Korrektur des Eingriffszeitpunktes werden neue Datensätz mit 2000
Testdaten aus dem realen Straßenverkehr verwendet. Die Unfallsituationen sind mit be-
liebigen, zufällig ausgewählten Objektbremsungen zu stellen. Der Typ des Verlaufes ist
demnach willkürlich ausgewählt, ebenso wie die Zeitkonstanten und die Verzögerungs-
werte. Die Eingriffsfehler, die für diesen Benchmark-Datensatz entstehen, werden mit
den Eingriffsfehlern nach der erfolgten Korrektur verglichen.

Es ist anzumerken, dass durch das Clustering der Wertepaare (arel, vrel) kein nennenswer-
ter Fehler bei der Auswertung des statistischen Modells, das die Wertepaare zum Zeit-
punkt tTTR,pred = 0 s enthält, entsteht, wenn das Modell bei tTTR,pred = 1 s ausgewertet
wird. Der Fehler, der bei einer zum Zeitpunkt tTTR,pred = 1 s durchgeführten Überprü-
fung auf ein anderes Cluster der Wertepaare führen würde, tritt für den herangezogenen
Benchmark-Datensatz mit einer Wahrscheinlichkeit von pm = 3,9 · 10−4 auf.

Die Auswertung über den neuen Datensatz ohne Berücksichtigung von Messunsicherhei-
ten wird in Abbildung 6.8 für alle Fahrten zusammenfassend dargestellt.

Der mittlere Eingriffsfehler bei der Berechnung der Bremszeitpunkte verringert sich durch
die Korrektur von μCAB = 1,1 auf μCAB

m = 0,3. Diese Verbesserung ist aufgrund der Op-
timierung mit Hilfe des mittleren TTR-Fehlers zu erwarten. Es ist weiterhin zu überprü-
fen, ob die Mittelwertverschiebung eine Verschiebung der gesamten Verteilung bedeutet.
Daher muss zusätzlich die Form der Wahrscheinlichkeitsdichte betrachtet werden. An-
hand der Standardabweichung kann nur ein geringer Unterschied festgestellt werden mit
δCAB = 1,7 und δCAB

m = 1,6. Bei Betrachtung der Schiefe, die das auf die dritte Potenz der
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Abbildung 6.7: Wahrscheinlichkeiten P CAB
max (Δm) für CAB und P CAS

max (Δm) für CAS des wahr-
scheinlichsten Eingriffsfehlers in Abhängigkeit von (arel, vrel).

Standardabweichung bezogene, zentrale Moment 3. Ordnung darstellt, ist eine deutliche
Veränderung mit γCAB = 1,7 auf γCAB

m = 0,5 erkennbar. Die korrigierte Verteilung ist
also deutlich weniger rechtsschief. Da die großen Fehler, also insbesondere die zahlrei-
chen, stark verspäteten Eingriffe, bei der Auswertung der 3. Potenz sehr stark gewichtet
werden, macht sich hier die Korrektur in der Verringerung der Rechtsschiefe deutlich be-
merkbar. Es werden hauptsächlich die Ausreißer korrigiert. Das bedeutet zusammen mit
der Abnahme des Mittelwertes und der Standardabweichung eine deutliche Verbesserung
gegenüber den Auslösezeitpunkten ohne Korrektur.

Für die Ausweicheingriffe sind die Unterschiede in den Fehlern erwartungsgemäß nicht
nennenswert, da deren Eingriffszeitpunkte mit hoher Güte geplant werden.

6.5.3 Robustheit der Korrektur

Die Robustheit der Korrektur mit dem statistischen Fehlermodell wird im Folgenden
unter Berücksichtigung der Mess- und Prädiktionsunsicherheiten, die sich nach der Iden-
tifikation der Nutzenszenarien auf die Steigungsunsicherheit belaufen, untersucht. Dieser
Parameter wurde bei der Erstellung des statistischen Modells nicht berücksichtigt. Insbe-
sondere bei der Fahrt bergauf ist die Eingriffsgüte ohne Berücksichtigung des statistischen
Modells nach Kapitel 5.3 als sehr gut zu bezeichnen. Es soll überprüft werden, ob bei
einer Korrektur der Eingriffe, die zumeist die Eingriffe vorverlegt, die Fehler noch im
akzeptablen Bereich liegen.

Zur Auswertung werden Fahrten auf einer Straßensteigung von α = [−10 15] % als worst-
case angenommen. Das heißt, es werden die TTR-Fehler sowie ihre Korrekturen ausgewer-
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Abbildung 6.8: Mittelwert μ, Standardabweichung δ und Schiefe γ der Eingriffsfehler vor (CAB,
CAS) und nach (CABm, CASm) der Korrektur mit Δm.

tet, die entstehen, wenn ausschließlich bei maximal spezifizierter Steigung und maximal
spezifiziertem Gefälle getestet wird. Dazu wird der angesprochene Benchmark-Datensatz
verwendet, wobei eine reale Steigung simuliert wird. In Abbildung 6.9 wird die Aus-
wertung ausschließlich für die Notbremsmanöver gezeigt, analog zur Auswertung ohne
Steigungsunsicherheit.

Der mittlere Eingriffsfehler bei den Bremseingriffen bergauf verringert sich durch die
Korrektur auf μCAB

m = −0,1. Die Standardabweichung ist nahezu unverändert. Bei Be-
trachtung der Schiefe ist mit γCAB

m = −0,5 erkennbar, dass die korrigierte Verteilung
linksschief wird. Insgesamt sind die Folgen der Verschiebung des Eingriffszeitpunktes für
eine Fahrt mit α = 15% bergauf als akzeptabel zu bezeichnen.

Bergab wird insgesamt eine leichte Verbesserung der mittleren Eingriffsfehler mit μCAB
m =

1,4 erreicht, die weiteren Auswertegrößen bleiben nahezu unverändert.

Die Korrektur erweist sich im Gegensatz zur Güteabschätzung als robust gegenüber der
nichtbeachteten Steigungsunsicherheit. Zudem erreicht der Mittelwert des Eingriffsfehlers
bei der Fahrt bergab nahezu das Niveau des Fehlers ohne Eingriffskorrektur bei ebener
Fahrstrecke.

6.5.4 Bewertung

Aus diesen Beobachtungen ist ersichtlich, dass das statistische Modell und die Bestim-
mung des wahrscheinlichsten Eingriffsfehlers dazu geeignet sind, den Eingriffszeitpunkt
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Abbildung 6.9: Mittelwert μ, Standardabweichung δ und Schiefe γ der Eingriffsfehler vor (CAB,
CAS) und nach (CABm, CASm) der Korrektur Δm bei Steigungsunsicherheit
α = 15% (bergauf) und α = −10% (bergab).

zu korrigieren und zu verbessern. Die Korrektur erweist sich als robust gegenüber der
nicht gemessenen Straßensteigung, sofern die Beschränkungen für die identifizierten Nut-
zenszenarien aus Kapitel 5.2 beachtet werden.

Der Verzicht auf die Berücksichtigung der Straßensteigung in der Modellierung hat keine
nennenswerten negativen Auswirkungen. Die verfrühten Auslösungen liegen innerhalb
akzeptabler Grenzen, wenn man den sehr steilen5 Anstieg der Straße berücksichtigt.

6.6 Zusammenfassung

Der Einsatz probabilistischer Verfahren dient dazu, in Falle eines Notbrems- und Not-
ausweichassistenten die zeitliche Entscheidungsbasis zu bewerten und zu verbessern. Der
Eingriffszeitpunkt wird zunächst auf Basis der gemessenen und beobachteten Größen er-
rechnet. In einem zweiten Schritt wird die Berechnung mit einem Gütemaß bewertet,
deren Wissen aus einem Fehlermodell stammt und vorteilhaft für die Funktionalität des
Fahrerassistenzsystems eingesetzt wird.

Die Modellierung des Eingriffsfehlers wird mit Hilfe eines realen im Straßenverkehr aufge-
zeichneten Datensatzes durchgeführt. In einer Simulationsumgebung werden realistische,

5und laut [Heißing 2008] extrem seltenen
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zum Auffahrunfall führende Verzögerungen der vorausfahrenden Fahrzeuge der tatsäch-
lichen Bewegung überlagert, womit der Eingriffsfehler berechnet werden kann, der für
das Fehlermodell verwendet wird. Damit das Modell im Fahrbetrieb ausgewertet werden
kann, basiert es auf einfachen kinematischen Größen. Damit wird ein Bezug hergestellt
zwischen dem erwarteten Eingriffsfehler und messbaren bzw. beobachtbaren Größen.

Mit Hilfe des vorgestellten Verfahrens ist es möglich, die Güte der Berechnung des zeitli-
chen Eingriffspunktes für ein Notbrems- und Notausweichmanöver zu bestimmen. Diese
Güte wird für eine Verbesserung der Entscheidungsfindung verwendet. Dabei erweist sie
sich innerhalb der spezifizierten Szenarien als robust gegenüber nicht berücksichtigten
Unsicherheiten.

Die statistische Modellierung ermöglicht des Weiteren eine Verbesserung des Eingriffs-
zeitpunktes. Insbesondere bei der Durchführung von Notbremsmanövern haben die Be-
rücksichtigung des wahrscheinlichsten Fehlers und die Eingriffskorrektur einen positiven
Effekt auf den mittleren Eingriffsfehler sowie die Ausreißer, ohne dass die verfrühten Ein-
griffe weiter verschlechtert werden. Eine nicht modellierte Abhängigkeit in der Steigungs-
messung hat keine nennenswerten Auswirkungen auf die Performance der Korrektur der
TTR. Sie ist robust gegenüber nicht berücksichtigten Unsicherheiten, unter Beachtung
der identifizierten Anforderungen an die Nutzenszenarien.
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Das folgende Kapitel stellt eine Erweiterung der Bewertungsmöglichkeiten für aktive Si-
cherheitssysteme in der Fahrerassistenz dar, die zu einer Reduktion der Unfallfolgen-
schwere oder einer Unfallvermeidung beitragen. Als Kriterium für die Wirksamkeit sol-
cher Systeme wird in der Literatur häufig die Reduktion der Fahrgeschwindigkeit vor
dem Zusammenstoß mit dem Unfallgegner angeführt [Hillenbrand 2006, Ameling 2002],
um den generellen Nutzen der Systeme auszuweisen. Daraus wird auf das eigentliche Ziel,
einer Verringerung der Unfallfolgen, geschlossen. Es bleibt die Frage, welche Änderung
der Geschwindigkeitsreduktion und damit der Aufprallgeschwindigkeit zu einer nachweis-
baren Reduktion der Unfallfolgen führt. Diesen Zusammenhang liefert eine injury risk
function (IRF), die auf Basis von spezifischen Unfalldaten erstellt wird. Die Quantifizie-
rung der Unfallfolgenschwere erlaubt eine detaillierte Bewertung der Sicherheitssysteme
und wird im Folgenden dazu verwendet, den Nutzen des vorgestellten probabilistischen
Korrekturverfahrens auszuweisen.

In der Literatur werden unterschiedliche Verfahren vorgestellt, wie eine IRF erstellt wird.
Eine Übersicht kann [Kullgren 2003] entnommen werden. In der vorliegenden Arbeit
wird ein Verfahren verwendet, das eine IRF mit Hilfe von statistischen Methoden er-
zeugt [Evans 1986]. Dabei werden vorhandene Unfalldaten aus der GIDAS-Datenbank
extrahiert und mit Hilfe eines Vergleichs von Einflussgrößen, wie z.B. der Kollisionsge-
schwindigkeit, mit den Unfallfolgen auf deren Zusammenhang geschlossen. Bei Fahrzeug-
Fahrzeug-Kollisionen wird die Vorhersage der Unfallfolgen erschwert, da sich die Fahr-
zeuge, deren Sicherheitseinrichtungen und die Fahrer selbst stark unterscheiden bezüglich
ihres Unfallverhaltens [Krafft 2000]. Daher ist bei der Modellierung insbesondere auf die
Auswahl der Einflussgrößen und der Beschreibung der Unfallfolgen zu achten, da diese
einen großen Einfluss auf die Unterscheidbarkeit der einzelnen IRF haben. Die Unter-
scheidbarkeit ist daher auf ihre statistische Signifikanz zu prüfen. Wenn für jede Verlet-
zungsschwere eine IRF modelliert ist, kann der Nutzen eines aktiven Sicherheitssystems
bezüglich der Reduktion der Verletzungsschwere quantifiziert werden.

In Kapitel 6 wurde der Eingriffszeitpunkt der Notbrems- und Notausweichsysteme als
Maß für die Bewertung herangezogen. Mit dem vorgestellten Korrekturverfahren wurde
eine Verbesserung des Eingriffszeitpunktes um bis zu fünf Zykluszeiten im Falle eines
Notbremssystems nachgewiesen. Welchen Nutzen diese Eingriffskorrektur gegenüber dem
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Standardsystem aufweist, wird im Folgenden gezeigt. Dabei wird außerdem geprüft, ob
die Abschätzung der Unfallfolgen während des Fahrzeugbetriebes möglich ist. Dies stellt
Anforderungen für die Modellierung der Unfallfolgen an die verwendeten Größen. Als
Eingangsgrößen werden deshalb nur Werte verwendet, die mit der verbauten Umfeldsen-
sorik gemessen oder geschätzt werden können. Die unterschiedliche Komplexität bei der
Bestimmung dieser Größen wird anhand der folgenden drei Beispiele verdeutlicht:

• Die Bestimmung der Relativgeschwindigkeit als wichtigste Größe für die Bestim-
mung der Unfallfolgen ist aufgrund ihrer Messbarkeit mit hoher Güte möglich.

• Die Masse der Objektfahrzeuge beeinflusst deren Crashverhalten maßgeblich und
kann nur mit geringer Güte unter anderem über die Fahrzeugbreite erfolgen.

• Die Verwendung von Anschnallgurten im Objektfahrzeug ist nicht bestimmbar und
kann nicht per se vorausgesetzt werden. Deshalb darf diese Größe bei der Model-
lierung nicht berücksichtigt werden.

Ein Einsatz der Unfallfolgenprädiktion als Entscheidungshilfe für die Manöverauswahl
ist dann möglich, wenn die IRF statistisch signifikante Ergebnisse liefern. Der Nachweis
dafür wird im Rahmen dieser Arbeit geliefert.

Bei der Auswertung der Unfallfolgen wird der Fokus auf die Bewertung der Korrektur
der Notbremseingriffe gelegt. Eine Auswertung für das Notausweichsystem kann ebenfalls
durchgeführt werden, allerdings bietet sich aufgrund der geringen Anzahl an fehlerhaften
Auslösungen keine Möglichkeit, die Eingriffszeitpunkte zu korrigieren.

Im Folgenden wird zunächst die GIDAS-Unfalldatenbank näher betrachtet, um die Mög-
lichkeiten aufzuzeigen, die sich damit für einen erweiterten Nutzennachweis für Fahreras-
sistenzsysteme bieten. Der zweite Abschnitt beschreibt das Vorgehen für die Modell-
bildung der erwarteten Unfallfolgen mit der IRF. Hierbei werden aus der Vielzahl der
Unfallkennwerte, die die GIDAS-Datenbank beinhaltet, die für die Modellbildung pas-
senden Größen identifiziert und eine statistisch signifikante Unterscheidbarkeit der Un-
fallfolgen ausgewiesen. Der Zusammenhang zwischen den Unfallkennwerten wird in einer
IRF modelliert. Als Abschluss wird die Bewertung der Eingriffskorrektur auf Basis der
IRF nachgewiesen. Hierbei wird gezeigt, dass sich die Schwere der Unfälle unter Einsatz
des probabilistischen Korrekturverfahrens zum Teil deutlich verringert.

7.1 GIDAS-Unfalldatenbank

Die GIDAS-Datenbank enthält ausschließlich Unfälle mit Personenschäden im Straßen-
verkehr, wobei die ersten Unfalldaten aus dem Jahr 1999 stammen. Dabei werden pro
Unfall bis zu 3000 relevante Parameter aufgezeichnet. Die Unfälle werden von speziellen
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Teams vor Ort aufgenommen. Ein Arzt überprüft den Gesundheitszustand der Unfall-
beteiligten und stellt die genauen Unfallfolgen fest. Mehrere Techniker vermessen und
fotografieren die Unfallszene und dokumentieren den Zustand der Fahrzeuge, damit im
weiteren Verlauf der komplette Unfallhergang mit einer Crashsimulation exakt rekonstru-
iert werden kann. Die Daten, die sich aus der Nachsimulation ergeben, werden ebenso
verfügbar gemacht, wie die Unfallskizzen, der Straßenverlauf und die weiteren Umwelt-
bedingungen.

7.1.1 Auswahl der relevanten Unfälle

Aus der Unfalldatenbank müssen diejenigen Datensätze extrahiert werden, die ein mögli-
ches Anwendungsszenario für das Notbremssystem darstellen. In diesem Falle wird nach
Unfällen gesucht, die vom in Kapitel 4 spezifizierten Notbremssystem adressiert werden
können. Der Unfallbeteiligte soll vom Fahrzeugtyp PKW oder LKW sein und der Un-
fall soll im Längsverkehr auf stehende oder in gleicher Richtung vorausfahrende Objekte
stattfinden. Diese und weitere Einschränkungen ermöglichen eine feingranulare Suche
nach den adressierten Situationen.

Um die vielfältigen Möglichkeiten von Unfallkonstellationen unterscheiden zu können,
werden in der GIDAS-Datenbank alle Unfälle kategorisiert, z.B. einem bestimmten Un-
falltyp zugeordnet. Die Bestimmung des Unfalltyps ist auf die Konfliktsituation zurück-
zuführen, die zum Unfall geführt hat, unabhängig von der Schuldfrage oder dem weiteren
Verlauf der Situation [GIDAS-Konsortium 2011]. In Abbildung 7.1 sind verschiedene Un-
falltypen dargestellt, die zu einem Auffahrunfall führen können.

B

A

B

A B
A

B
A

601 603 612 621

Abbildung 7.1: Unfalltypen, die zu einem Auffahrunfall führen können, nach
[GIDAS-Konsortium 2011].

Darin sind die Unfalltypen 601, 603, 621 und 612 abgebildet, die die Unfallbeteiligten
benennen, die jeweils befahrene Spur und ob der Vorausfahrende B wie im Unfalltyp 621
wartepflichtig ist oder wie im Unfalltyp 612 das letzte Fahrzeug in einem Stau darstellt.

Des Weiteren ist sicher zu stellen, dass im weiteren Verlauf dieser Unfalltypen ein Auf-
fahrunfall entstanden ist. Dies kann durch die Kategorie Unfallart sichergestellt werden,
die die Art und die Bewegungsrichtung der beteiligten Unfallgegner sowie den ersten
Zusammenstoß beschreibt.
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7.1.2 Beschreibung des Unfallvorganges

Der Vorgang des Unfalls ist umfassend untersucht und dokumentiert. Hierbei sind die
Fahrtrichtungen, die Fahrzeuggeschwindigkeiten und die Bremsmanöver hervorzuheben,
die in der Datenbank dank der Unfallrekonstruktion hinterlegt sind. Außerdem sind die
Masse der Fahrzeuge und die Kennzahlen des Anpralls, also der Anprallort und der
Anprallwinkel, hinterlegt.

Die Größen können von im Fahrzeug verbauter Umfeldsensorik gemessen werden oder
sie müssen geschätzt bzw. prädiziert werden, damit sie für die Unfallfolgenabschätzung
verwendet werden können.

7.1.3 Beschreibung der Unfallfolgenschwere

Für die Modellbildung der Unfallfolgenabschätzung werden diejenigen Größen benötigt,
mit denen sich der Unfallvorgang und die jeweiligen Unfallfolgen für die Beteiligten be-
schreiben lassen. Die Unfallfolgen der Beteiligten liegen in sehr differenzierter Form vor.
Die Verletzungsschwere wird gemeinsam für alle Personen, für einzelne Personen (Fahrer
oder Insassen) und für einzelne Körperteile (Kopf, Hals, Thorax, etc.) angegeben. Der
Grad der Verletzung wird in einzelnen Stufen oder in maximaler Verletzungsschwere an-
gegeben. Als ordinale Skala für den Verletzungsgrad einer Person kann z.B. „unverletzt“,
„leicht verletzt“, „schwer verletzt“ oder „getötet“ herangezogen werden.

7.2 Modellbildung für Prädiktion der Unfallfolgen

Im Folgenden wird ein statistisches Modell erstellt, das einen Zusammenhang zwischen
den Größen, die den Unfallhergang beschreiben, und den Größen, die die Unfallfolgen-
schwere beschreiben, liefert. Die Eingangsgrößen werden als unabhängige Variablen ange-
nommen und unterliegen der Einschränkung, dass sie von der Umfeldsensorik eines PKW
bestimmbar sein müssen.

Zunächst werden die Randbedingungen für die Auswahl der Unfalldatensätze und die
Bestimmung der Unfallfolgen, der abhängigen Variablen, festgelegt. In einem zweiten
Schritt wird die Auswahl der unabhängigen und abhängigen Variablen bestimmt. Die
Verteilungen der abhängigen Variablen für die Unfallfolgenschwere werden auf statistisch
signifikante Unterscheidbarkeit getestet. Aus den Verteilungen werden dann die maxima-
len Wahrscheinlichkeiten für die jeweiligen Unfallfolgenschweren bestimmt.
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7.2.1 Randbedingungen für die Modellierung

Das Modell für die Unfallfolgenschwere wird auf Basis von Unfalldaten erstellt. Die ver-
wendeten Datensätze müssen generell ähnliche Unfallvorgänge und Unfallbeteiligte ha-
ben, um eine eindeutige Abschätzbarkeit der Unfallfolgenschwere zu ermöglichen. Daher
werden im Folgenden Randbedingungen an die Auswahl der Unfalldatensätze gestellt.

Als Ego-Fahrzeuge werden nur PKW zugelassen. Die Objektfahrzeuge, die bei der Er-
stellung des Unfallfolgenmodells zugelassen werden, sind Fahrzeuge mit mindestens vier
Rädern, womit insbesondere keine Zweiräder und Fußgänger beachtet werden. Des Wei-
teren müssen untypische Fahrzeuge wie landwirtschaftliche Zugmaschinen, militärische
Sonderfahrzeuge, selbst fahrende Maschinen und Quads explizit ausgeschlossen werden.

Es werden nur die Unfallfolgen für den Fahrer des Ego-Fahrzeuges betrachtet. Hier sind
der Zustand oder das Vorhandensein von passiven Sicherheitseinrichtungen wie Airbag
und Sicherheitsgurt bekannt und werden im weiteren Verlauf vorausgesetzt. Würde man
die Prädiktion der Unfallfolgen auf den Fahrer des Objekt-Fahrzeuges ausdehnen, müssten
Annahmen über den Zustand und das Vorhandensein der passiven Sicherheitseinrichtun-
gen getroffen werden, die die Verteilung der Unfallfolgen maßgeblich beeinflussen. Damit
ist eine Modellierung mit statistisch signifikanten Unterschieden in den Unfallfolgen auch
für den Fahrer des Objekt-Fahrzeuges denkbar.

Bei der Modellierung der Unfallfolgen werden alle berücksichtigten Einzelfälle gleich ge-
wichtet. Die Bewertung der Eingriffskorrektur trifft keine auf das gesamtdeutsche Ver-
kehrsgeschehen bezogene Aussage, sondern beschränkt sich auf die Gesamtmenge der
berücksichtigten Einzelfälle.

Unter den genannten Voraussetzungen konnten 771 Unfälle aus der Datenbank extrahiert
werden, die den Kriterien entsprechen. Mit dieser Anzahl an Unfalldaten ist es möglich,
durch die Modellierung einer IRF eine aussagekräftige Unfallfolgenabschätzung durchzu-
führen [Kullgren 2003].

7.2.2 Auswahl der Parameter

Die folgende Vorauswahl der unabhängigen und abhängigen Parameter für die Modell-
bildung wird auf Basis von Expertenwissen getroffen. Der Zusammenhang der Parame-
ter wird in zwei weiteren Schritten untersucht. Zunächst wird die Korrelation zwischen
den Parametern bestimmt. Die Paare unabhängiger und abhängiger Parameter mit der
höchsten Korrelation werden in einem nächsten Schritt dahingehend geprüft, ob sich die
Verteilungen der einzelnen Verletzungsgrade statistisch signifikant unterscheiden. Dieje-
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nigen Parameterkombinationen, für die diese Voraussetzungen erfüllt sind, werden zur
Erstellung eines statistischen Modells für die Unfallfolgenschwere, einer IRF, verwendet.

Unabhängige Parameter

Zunächst wird eine Liste mit den unabhängigen Parametern erstellt, die in der Datenbank
enthalten sind, wie z.B. die Relativgeschwindigkeit unmittelbar vor der Kollision, oder
die sich aus den enthaltenen Größen errechnen lassen, wie z.B. die kinetische Energie1 des
nachfahrenden Fahrzeuges. Es ist darauf zu achten, dass die Parameter mit den in einem
Fahrzeug befindlichen Umfeldsensoren, vergleiche hierzu Kapitel 3.2, bestimmbar sind.
Daher werden Variablen, die z.B. die korrekte Verwendung des Anschnallgurtes beschrei-
ben, nicht berücksichtigt, obwohl sie maßgeblichen Einfluss auf die Unfallfolgenschwere
haben. Dies wirkt sich entsprechend negativ auf die Eindeutigkeit der Unfallfolgenvor-
hersage aus. In Tabelle 7.1 werden beispielhaft fünf unabhängige Parameter aufgeführt
und beschrieben.

Bezeichnung Beschreibung

vk,ego Differenz der Geschwindigkeit vor und nach der Kollision
vk,ego = vego,vor − vego,nach

Δvsum Summe der Kollisionsgeschwindigkeiten
Δvsum = vk,ego + vk,obj

vrel longitudinale Relativgeschwindigkeit

Ekin,uber Überschuss an kinetischer Energie
Ekin,uber = 0,5 mego v2

rel

pego,uber Überschuss an Impuls pego,uber = mego vrel

Tabelle 7.1: Auswahl an unabhängigen Parametern zur Erstellung des Modells der Unfallfolgen.

Im Anhang A.3 findet sich eine vollständige Liste der für die Modellierung der Unfallfolgen
gewählten unabhängigen Parameter, sowie deren Definition.

Abhängige Parameter

Die Auswahl der abhängigen Parameter beschränkt sich auf die Angaben der in der
Datenbank codierten Verletzungsschweren. Hierbei wurden die Verletzungen einzelner

1Ekin = 0,5 m · v2, wobei die Masse m und die Geschwindigkeit v bekannt sind
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Körperteile ebenso wie die gesamten Verletzungen der Person berücksichtigt. Die Ver-
letzungen einzelner Körperteile werden in der AIS-Skala (Abbreviated Injury Scale) defi-
niert, welche nur die Verletzung beschreiben soll, unabhängig von der Behandlung oder
der Behandlungsdauer [Haasper 2010, Gennarelli 1998]. Die gesamte Verletzungsschwere
wird über die ordinale Skala für die Art der Behandlung angegeben, also „unbehandelt“,
„ambulant“, „stationär“ oder „nicht behandelbar“ (tot). Eine vollständige Auflistung der
Einteilung in die Unfallschwereklassen abhängig von der Betrachtung globaler oder lokaler
Verletzungen findet sich im Anhang A.4. Es ist zu beachten, dass sich bei der Auswertung
auf den Zustand des Fahrzeugführers beschränkt wurde.

Test auf Korrelation

Um einen Überblick über die Lage der unabhängigen Parameter bezüglich der Unfall-
schwere zu erhalten, werden alle möglichen Kombinationen der Korrelationen ausgewer-
tet. Die Werte der Auswahl der unabhängigen Parameter U werden den Werten der Aus-
wahl der abhängigen Parameter A gegenübergestellt. Die ordinale Skala der Unfallschwere
(unverletzt, stationär, ambulant, etc.) wurde für diese Auswertung auf eine einfache Ver-
hältnisskala (1, 2, 3, etc.) übersetzt. Da die Größen der unabhängigen Parameter X so
gewählt wurden, dass für steigende Werte nach intuitiver Betrachtung eine größere Un-
fallschwere Y erwartet wird, wie z.B. für steigende absolute Relativgeschwindigkeit, wird
jeweils ein positiver Korrelationskoeffizient K erwartet. Dabei wird K definiert als

K(U, A) = cov(U, A)√
var(U)

√
var(A)

, mit var(U) > 0, var(A) > 0 , (7.1)

wobei cov(U, A) die Kovarianz der Variablen in U und A bezeichnet und var( · ) die
jeweilige Varianz.

In der folgenden Tabelle 7.2 sind die fünf unabhängigen Parameter U mit den höchsten
Korrelationswerten K aufgetragen, die gegenüber den Unfallfolgen A für die gesamte
Verletzungsschwere des Fahrers nach Tabelle A.2 im Anhang A.4 erreicht wird.

Die reduzierte Kollisionsgeschwindigkeit für das Egofahrzeug vk,ego erreicht hierbei die
höchste Korrelation. Die Werte der Fehler 1. Art α sind durchgängig gering. Für die
Größe vk,ego ist anzumerken, dass hier jeweils die bekannten Fahrzeugmassen von Objekt
mo und Ego me eingesetzt wurden. Die Stoßzahl wurde auf einen konstanten Wert von
ε = 0,3 gesetzt [Kalthoff 2000, Kalthoff 2009].

Tabelle 7.2 erlaubt eine Übersicht über den Zusammenhang der Parameter. Für die Er-
zeugung eines statistisch aussagekräftigen Modells wird im weiteren Verlauf die Unfall-
folgenschwere über den unabhängigen Parametern auf eine Unterscheidbarkeit in ihren
nominalen Skalen geprüft.
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Parameter U K α

vk,ego 0,3082 1,94 · 10−18

Δvsum 0,3048 4,82 · 10−18

vrel 0,3048 4,82 · 10−18

Ekin,rel 0,2954 5,39 · 10−17

prel,ego 0,2701 2,31 · 10−14

Tabelle 7.2: Korrelation mit Korrelationskoeffizient K zwischen unabhängigen und abhängigen
Parametern U und A.

Test auf statistische Signifikanz

Zwischen den unabhängigen Parametern und den abhängigen Parametern besteht ent-
sprechend Tabelle 7.2 grundsätzlich ein positiver linearer Zusammenhang. Damit kann
ein statistisches Modell für die Unfallfolgenschwere erstellt werden, das z.B. auf Basis von
vk,ego auf die Verteilung der Unfallfolgenschwere für eine bestimmte Unfallklasse schließen
lässt, wie in Abbildung 7.2 exemplarisch gezeigt.

Für die Verletzungsschweren „unverletzt“ stehen 584 Datensätze zur Verfügung, für „am-
bulant“ 149 Datensätze, für „stationär“ 37 Datensätze und für „tot“ nur 1 Datensatz.
Für diesen Datensatz sind nicht ausreichend viele Datenpunkte vorhanden, um ihn für
die Modellierung einzusetzen. Der Datensatz „unverletzt“ hat am meisten Datenpunkte,
der Datensatz „stationär“ ist dagegen deutlich kleiner. Allerdings sind die sehr leichten
Unfälle im Gegensatz zu den schwereren Unfällen ungenauer erfasst. Dies liegt nach Ex-
pertenaussagen an der Tatsache, dass bei sehr leichten Verletzungen die Unfallbeteiligen
keine Behandlung wünschen, bzw. sich diese erübrigt.

Die Verteilung für „unverletzt“ wird im Folgenden mit F0, „ambulant“ mit F1 und „sta-
tionär“ mit F2 bezeichnet.

Für eine Modellierung der Unfallfolgen muss überprüft werden, ob sich die Lage der Da-
tenpunkte, bzw. die zentrale Tendenz, für die einzelnen Verletzungsschweren F0(vk,ego),
F1(vk,ego) und F2(vk,ego) statistisch signifikant voneinander unterscheiden. Es muss dem-
nach überprüft werden, ob sich die Verteilungen durch eine Verschiebung um bi 
= 0 für
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Abbildung 7.2: Verteilung der Unfallfolgenschwere bezüglich der Reduktion der Kollisionsge-
schwindigkeit des Ego-Fahrzeugs vk,ego und zugehörige Häufigkeitsverteilungen.

i = 1, 2, 3 mit

F0(vk,ego − b1) = F1(vk,ego) , (7.2)
F1(vk,ego − b2) = F2(vk,ego) , (7.3)
F0(vk,ego − b3) = F2(vk,ego) , (7.4)

in ihrer Lage vergleichen lassen. Die Unterscheidbarkeit liegt, unter Beachtung eines Si-
gnifikanzniveaus α, vor, wenn die Verteilung der Datenpunkte für die unterschiedlichen
Verletzungsschweren nicht zufällig entsteht, sondern aufgrund eines systematischen Zu-
sammenhangs. Damit werden die Unterscheidbarkeit und die Aussagekraft der einzelnen
Unfallfolgenschweren sichergestellt.

Damit kann die Nullhypothese H0 formuliert werden zu

H0 : b = 0 , (7.5)

die besagt, dass sich die Verteilungen in ihrer zentralen Tendenz gleichen, und

H1 : b 
= 0 . (7.6)
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Die Datenpunkte in den Verteilungen der Verletzungsschweren sind jeweils unabhängig
voneinander, da die berücksichtigten Unfälle nicht zusammenhängen.

Um den passenden statistischen Test auswählen zu können, muss zunächst die Ent-
scheidung über einen parametrischen oder nichtparametrischen Test getroffen werden
[Hartung 1991, Rinne 2008]. Daher wird geprüft, ob die Verteilung der Datenpunkte in
den Verletzungsschweren einer Normalverteilung entspricht. Mit Hilfe eines Kolmogorow-
Smirnow-Tests kann diese Auswertung durchgeführt werden, das Ergebnis ist in Tabelle
7.3 für das Beispiel aus Abbildung 7.2 dargestellt.

Ergebnis p(FN)

Unverletzt F0 
= FN 0

Ambulant F1 
= FN 3,24 · 10−132

Stationär F2 
= FN 4,74 · 10−34

Tabelle 7.3: Ergebnisse des Verteilungstests.

Die Verteilungen in F0, F1 und F2 entstammen demnach keiner Normalverteilung FN .
Die Wahrscheinlichkeiten p(FN), dass die Datenpunkte aus den Verletzungsschweren ei-
ner Normalverteilung entstammen, sind sehr gering. Daraus folgt, dass ein nichtparame-
trischer Test auszuwählen ist.

Generell sind die parametrischen Tests den nichtparametrischen Tests vorzuziehen, da
sie aussagekräftiger sind [Bortz 1999]. Dies gilt allerdings nur, wenn die Verteilungsan-
nahmen richtig sind. Deshalb wird im Folgenden ein nichtparametrischer Test für den
Hypothesentest H0 verwendet, um die Unterscheidung der zentralen Tendenz der Daten-
punkte zu untersuchen. Mit Hilfe des Mann-Whitney-U-Tests kann überprüft werden,
ob zwei Zufallsverteilungen derselben Grundgesamtheit angehören [Hollander 1999]. Die
Annahmen von unabhängigen Stichproben sind erfüllt. Des Weiteren werden gleiche Ver-
teilungsformen bzw. gleiche Varianzen angenommen. Auch wenn diese Voraussetzung für
die vorliegenden Datensätze nicht immer erfüllt ist, wird der Mann-Whitney-U-Test z.B.
dem Median-Test, der diese Annahme nicht benötigt, vorgezogen, da der Median-Test
eine deutlich geringere Aussagekraft besitzt [Gibbons 2006].

Die Datensätze werden jeweils paarweise getestet. Damit ergeben sich für zwei Hypothe-
sentests H01

0 und H12
0 für die Verteilungen in F0 zu F1 und F1 zu F2. Der Test H02

0 von F0

zu F2 ist aufgrund der ordinalen Skalierung unnötig. Als Signifikanzniveau wird α = 0,05
gewählt.
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Im Anhang A.5 befindet sich die vollständige Auswertung für die Kombinationen von
unabhängigen und abhängigen Parametern in Tabelle A.5.

Das beste Ergebnis liefert die Paarung des bisher verwendeten unabhängigen Parameters
vk,ego mit dem abhängigen Parameter der globalen Verletzungsschwere. Für beide Hypo-
thesentests wird die Nullhypothese zurückgewiesen, wobei die Wahrscheinlichkeit für eine
Annahme der Hypothese H0 : b = 0 bei

p01 = 0,0 für H01
0 (7.7)

p12 = 0,00438 für H12
0 (7.8)

liegt.

Demnach kann nicht davon ausgegangen werden, dass die vorliegenden Daten für die
Verletzungsschweren abhängig von der Differenz der Kollisionsgeschwindigkeit vk,ego der
gleichen Verteilung entstammen. Daraus wird auf eine statistisch signifikante Unterscheid-
barkeit der zentralen Tendenz der Verteilungen geschlossen.

Bei den abhängigen Parametern erweist sich die lokale Betrachtung der Unfallfolgen auf
die Körperregionen „Hals“ in Tabelle A.6 und „Thorax“ in Tabelle A.7 als nicht statistisch
signifikant unterscheidbar. Die feinere Auflösung der Unfallschwere nach der AIS-Skala
kann mit Hilfe der vorliegenden unabhängigen Variablen nicht ausreichend genau abge-
bildet werden.

7.2.3 Wahrscheinlichkeit der Unfallfolgenschwere

Auf Basis der identifizierten unabhängigen und abhängigen Parameter U und A wird
ein statistisches Modell K erstellt. Für die weitere Betrachtung werden vk,ego und die
zugehörige Verteilung F der globalen Verletzungsschwere eingesetzt, da diese Kombina-
tion nach Tabelle A.5 im Anhang A.5 die signifikantesten Ergebnisse liefert. Mit Hilfe
der prädizierten Relativgeschwindigkeit kurz vor der Kollision und der geschätzten Masse
des Objektfahrzeuges wird die erwartete Unfallschwere bestimmt. Die Funktion der Un-
fallschwere wird als Injury Risk Function (IRF) bezeichnet [Evans 1994]. Sie beschreibt
das Risiko, dass eine bestimmte Verletzungsschwere, unabhängig von einer anderen Ver-
letzungsschwere, eintritt.

Im Falle des vorliegenden Modells wird demnach die kumulierte Wahrscheinlichkeit KF

für eine Verletzungsschwere angegeben, die bis zu einer vorgegebenen maximalen Diffe-
renz der Kollisionsgeschwindigkeit des Egofahrzeugs vk,max erreicht wird. Die über der
Geschwindigkeit kumulierte Summe der Datenpunkte für die Verteilung der einzelnen
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Verletzungsschweren F0, F1 und F2 ergibt die Verläufe für

KF0(vk,max) =
∑

F0(vk,ego ≤ vk,max) , (7.9)
KF1(vk,max) =

∑
F1(vk,ego ≤ vk,max) , (7.10)

KF2(vk,max) =
∑

F2(vk,ego ≤ vk,max) . (7.11)

Die Verletzungsschweren werden mit einer sigmoidalen Funktion

f(vk,max, ni) = n1 + 1

1 + e
− vk,max−n2

n3

, mit i = 1, 2, 3 (7.12)

angenähert, die auf den diskreten Verlauf der Datenpunkte mit Hilfe der Parameter n1,
n2 und n3 angepasst wurde. Die Parameter aus dem Least-Squares-Fit mit

min
ni

(∑
(f(vk,max, ni) − K(vk,max))2

)
(7.13)

sind in Tabelle 7.4 aufgeführt.

n1 n2 n3

Verletzungsschwere F0 0,0344 20,01 6,21

Verletzungsschwere F1 0,0097 37,23 8,65

Verletzungsschwere F2 0,0067 50,04 10,11

Tabelle 7.4: Parameter n1, n2 und n3 für die Sigmoide in (7.12) zur Erzeugung der IRF aus den
Verteilungen F0, F1 und F2.

Die kontinuierlichen Verteilungsfunktion fF der Unfallschweren sind in Abbildung 7.3
dargestellt, wobei die kontinuierliche Funktion mit einer Sigmoide angenähert wurde.
Der Verlauf von fF0 beschreibt dabei die Wahrscheinlichkeit, dass bis zu einer bestimmten
Geschwindigkeitsdifferenz der Fahrer des Ego-Fahrzeuges unverletzt bleibt, jedoch nicht
der Fahrer des Objekt-Fahrzeuges.

Bei einer Reduktion der Kollisionsgeschwindigkeit von bis zu vk,max = 30 km/h für das
Ego-Fahrzeug besteht demnach eine Wahrscheinlichkeit fF1(30 km/h) = 0,6, dass der
Fahrer des Ego-Fahrzeugs ambulant behandelt werden muss und eine Wahrscheinlichkeit
von fF2(30 km/h) = 0,3, dass er stationär behandelt werden muss.
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Abbildung 7.3: Verläufe der Verteilungsfunktionen f für die Verletzungsschweren in den Vertei-
lungen F0, F1 und F2 in Abhängigkeit der maximalen Differenz der Kollisions-
geschwindigkeit des Egofahrzeugs vk,max.

7.3 Bewertung der Eingriffskorrektur mit Hilfe der
Injury Risk Function

Die Korrektur der zeitlichen Eingriffsentscheidung für ein Notbremsmanöver in Kapitel 6
wurde mit Hilfe eines Testdatensatzes bewertet, wobei der Mittelwert der Eingriffsfehler
mit und ohne Korrekturverfahren verglichen wurde. Eine anschaulichere Bewertungsmög-
lichkeit bietet die Abschätzung der Unfallfolgen, die entstehen, wenn ein Bremsmanöver
unter Einfluss von Unsicherheiten nicht korrekt geplant und der Eingriffszeitpunkt zu
spät gewählt wird. Durch das Korrekturverfahren wird der Eingriffszeitpunkt abhängig
von der Relativbewegung verbessert und ermöglicht damit eine geringere Unfallfolgen-
schwere. Für diese Auswertung wird die IRF verwendet, die im vorigen Abschnitt erzeugt
wurde. Bei der Modellierung der IRF wurden die Randbedingungen eines Auffahrunfalls
berücksichtigt, ebenso wie die Voraussetzungen für die Bestimmung der unabhängigen
Parameter.
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Die zu bestimmenden unabhängigen Parameter für die Differenz der Kollisionsgeschwin-
digkeit des Ego-Fahrzeugs

vk,ego = vx
1 + ε

1 + mego

mobj

(7.14)

sind die Relativgeschwindigkeit vx zum Zeitpunkt unmittelbar vor der Kollision, die Stoß-
zahl ε und die Masse der Fahrzeuge mego und mobj. Das Verhältnis der Fahrzeugmassen
wird für die Nutzenbewertung des Korrekturverfahrens auf mego

mobj
= 1 gesetzt. Die Stoßzahl

wird, wie bei der Modellierung der Unfallfolgen, auf den Wert ε = 0,3 für eine Kollision
zwischen zwei PKW gesetzt. In [Kalthoff 2009, Kalthoff 2000] finden sich Verfahren zur
genaueren Bestimmung der Stoßzahl ε, die u.a. von der Höhe der Relativgeschwindig-
keit zwischen beiden Fahrzeugen vor der Kollision, der Überdeckung der Fahrzeugbreiten
und der Bauart der Fahrzeuge abhängig gemacht wird. Die Relativgeschwindigkeit vx

unmittelbar vor der Kollision ist aus der Simulationsumgebung bekannt.

Als Bewertungsgrundlage wird der Datensatz mit N = 2000 Testdaten für das Korrek-
turverfahren aus Kapitel 6 herangezogen. Die Fahrten wurden ohne Berücksichtigung
von Messunsicherheiten simuliert, die Prädiktion der Relativbewegung stellt die einzige
Unsicherheit für die Testdaten dar. Diese werden mit und ohne Korrekturverfahren aus-
gewertet. Die jeweiligen Relativgeschwindigkeiten unmittelbar vor der Kollision werden
für die Erstellung der Differenz der Kollisionsgeschwindigkeiten vk,ego ohne Korrektur und
vm

k,ego mit Korrektur verwendet. Die Auswertung der IRF auf Basis von fF0 , fF1 , und fF2

wird in Tabelle 7.5 dargestellt.

F0 F1 F2

f(vk,ego) < 0,01 [%] 44,0 79,7 90,8

f(vm
k,ego) < 0,01 [%] 63,8 87,5 94,8

f(vk,ego) > 0,5 [%] 3,2 0,65 0,3

f(vm
k,ego) > 0,5 [%] 1,8 0,35 0,1

min(f(vm
k,ego) − f(vk,ego)) [%] -54 -52 -46

Tabelle 7.5: Auswertung der Verletzungsschwere auf Basis von N = 2000 Testdaten.

Mit f(vk,ego) < 0,01 werden diejenigen Fahrten beschrieben, bei denen das Risiko für
die jeweilige Verletzungsschwere unter 1% liegt. Das sind alle Fahrten, bei denen keine
Kollision auftritt oder die Differenz der Kollisionsgeschwindigkeiten entsprechend nied-
rig ist. Die Wahrscheinlichkeit, dass zumindest der Fahrer des Egofahrzeugs unverletzt
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bleibt, erhöht sich durch die Korrektur des Eingriffszeitpunktes über die Gesamtheit der
Testdaten von 44% auf 63,8%. Für die weiteren Verletzungsschweren fällt diese Verbesse-
rung geringer aus. Für das Ausbleiben einer ambulant behandelbaren Verletzung F1 steigt
die Wahrscheinlichkeit um ca. 8% und für das Ausbleiben einer stationär behandelbaren
Verletzung F2 um 4%.

Der Anteil der Testdaten, die mit einer Wahrscheinlichkeit von mindestens 50% aus
f(vk,ego) > 0,5 eine bestimmte Verletzungsschwere erzeugen, ist vergleichbar gering. Hier
kann mit Hilfe des Korrekturverfahrens der Anteil in etwa um die Hälfte reduziert wer-
den, jeweils für alle Grade F0, F1 und F2 der Verletzungsschwere. Hierbei fällt auf, dass
für schwerere Verletzungen in F2 die Verbesserung leicht zunimmt.

Die maximal erreichte Verringerung des Verletzungsrisikos min(f(vm
k,ego) − f(vk,ego)) über

alle Testdaten liegt für die drei Verletzungsgrade bei ca. −50%. Dies ist insbesondere für
das Risiko einer stationär zu behandelnden Verletzung ein beachtlicher Anteil und zeigt
deutlich den Nutzen des Korrekturverfahrens auf.

Die Wahrscheinlichkeit, dass im realen Straßenverkehr eine besonders große Risikomini-
mierung durch das Korrekturverfahren erreicht wird, ist allerdings nur sehr schwer ab-
schätzbar. Für die Bewertung wurden 2000 Testdatensätze benutzt. Diese sind mit der
Anzahl an jährlich auftretenden Auffahrunfällen mit Personenschäden anteilig zu ver-
rechnen, um die Häufigkeit der entsprechenden Auffahrunfälle zu bestimmen. Außerdem
muss die Wahrscheinlichkeit berücksichtigt werden, dass der Auffahrunfall mit denjenigen
kinematischen Zuständen geschieht, die eine besonders große Korrektur erfordern bzw.
ermöglichen.

Es sei angemerkt, dass der vorliegenden Nutzenauswertung die Annahmen über die Stoß-
zahl ε und die Masse des Objektfahrzeuges mobj zugrunde liegen. Die Variation der Stoß-
zahl liegt nach [Kalthoff 2009] abhängig von der Relativgeschwindigkeit und der Über-
deckung der Fahrzeuggeometrien bei bis zu ±0,1. Dies führt zu einer maximalen Varia-
tion der Differenz der Kollisionsgeschwindigkeit vk,ego von ±5%. Die Einschränkungen
in der Genauigkeit der Objektmasse sind von der gleichen Größenordnung. Die Mas-
se eines PKW kann aufgrund seiner äußeren Form bzw. Rückansicht, Breite und einer
Fahrzeugklassifizierung auf ±200 kg genau bestimmt werden. Mit Hilfe einer worst-case-
Abschätzung kann damit eine Genauigkeit für die Differenz der Kollisionsgeschwindigkei-
ten vk,ego von ±5% erreicht werden. Diese Angaben führen in Kombination zu maximalen
Fehlern von ±5%, im Bereich der größten Steigungen der jeweiligen IRF.

Die Verwendung der Relativgeschwindigkeit unmittelbar vor der Kollision als unabhän-
giger Parameter für die IRF benötigt keine Angaben von Stoßzahlen und Objektmassen.
Wie den Tabellen im Anhang zu entnehmen ist, ist auch für diese Größe eine statis-
tisch signifikante Unterscheidbarkeit der Verletzungsschweren gegeben. Allerdings ist der
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Unterschied in den Wahrscheinlichkeiten für ambulante und stationäre Behandlung sehr
gering, weshalb die vk,ego vorgezogen wurde.

Ein Einsatz der Unfallfolgenabschätzung als weiteres Kriterium für die Entscheidungsfin-
dung eines Notbrems- und Ausweichassistenten ist unter Verwendung der vorliegenden
IRFs für den in dieser Arbeit beschriebenen Anwendungsfall möglich. Somit kann als
Entscheidungsbasis neben der Kritikalität der Situation und der Wahrscheinlichkeit eines
korrekt bestimmten Eingriffszeitpunktes zusätzlich die Wahrscheinlichkeit der Unfallfol-
gen verwendet werden. In diesem Falle ist als weitere Unsicherheit die Relativgeschwin-
digkeit unmittelbar vor der Kollision zu berücksichtigen. Die Genauigkeit hierfür kann
vom Fehler in der Bestimmung der TTR abgeleitet werden. Für eine genauere Bestim-
mung der Stoßzahl ist der erwartete Überlappungsbereich der Fahrzeugbreiten wichtig.
Hierfür kann das in Kapitel 3.6 vorgestellte Verfahren für die Querbewegungsprädiktion
verwendet werden.

7.4 Zusammenfassung

Um die Verbesserung der Eingriffszeitpunkte zu bewerten, können neben den Fehlern
in der TTR auch die zu erwartenden Unfallfolgen betrachtet werden. Mit Hilfe der Un-
falldatenbank GIDAS wurde ein statistisches Modell für die Unfallfolgenschwere erstellt.
Als unabhängige Parameter wurden ausschließlich diejenigen Größen gewählt, die mit
fahrzeugeigener Umfeldsensorik bestimmt werden können. Es ist möglich, ein Modell zu
erstellen, das die einzelnen Grade der Unfallfolgen statistisch signifikant unterscheidbar
prädiziert. Auf Basis dieser Modelle wurden die IRFs für die Unfallfolgen erstellt.

Auf Basis der IRFs wurde der Nachweis erbracht, dass die probabilistische Korrektur
des Eingriffszeitpunktes auf den betrachteten Daten die Anzahl der Unfallsituationen
halbiert, in denen das Verletzungsrisiko bei über 50% liegt. Die maximal erreichte Ver-
ringerung der Verletzungsschwere liegt unter Berücksichtigung des verwendeten Testda-
tensatzes für stationär zu behandelnde Verletzungen bei 46%.

Das Modell zur Abschätzung der Unfallfolgenschwere ist für die Verwendung bei der Ent-
scheidungsfindung eines Notbrems- und Ausweichassistenten geeignet. Die Genauigkeit
der Unfallfolgenschwere ist nach dem heutigen Stand der Technik für aktive und passi-
ve Sicherheitssysteme gut abschätzbar und eignet sich für potentielle Auffahrunfälle mit
PKW und LKW.
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In dieser Arbeit wurde ein Vorgehen vorgestellt, das die explizite Berücksichtigung von
Unsicherheiten im zeitlichen Entscheidungsprozess von Notbrems- und Notausweichsys-
temen ermöglicht. Die Nutzenbewertung wurde mit Hilfe eines Modells für die Unfallfol-
genschwere durchgeführt. Im Folgenden wird die Arbeit zusammenfassend beschrieben
und ein Ausblick auf Verbesserungsmöglichkeiten und künftige Entwicklungspotentiale
für Notbrems- und Notausweichsysteme gegeben.

8.1 Zusammenfassung der Arbeit

Die Notbrems- und Notausweichsysteme nach dem Stand der Technik basieren auf Ent-
scheidungsverfahren, die zu einem großen Teil den Verfahren ähneln, die in der Automobil-
technik unter Verwendung von propriozeptiven Sensormessungen eingesetzt werden. Bei
der Verwendung von exterozeptiv gemessenen Größen entstehen deutlich größere Unsi-
cherheiten, die sich negativ auf die Planung und Entscheidungsfindung auswirken. Daher
wurde für diese Arbeit das Ziel gesetzt, die Entscheidungsfindung unter Verwendung von
probabilistischen Methoden zu unterstützen und zu verbessern.

Dabei wurden insbesondere die vier folgenden Punkte in der Arbeit behandelt:

• Der Einfluss der Unsicherheiten aufgrund der exterozeptiven Umfeldmessung wird
quantitativ erfasst und vergleichbar gemacht.

• Durch die explizite Berücksichtigung der Unsicherheiten im Entscheidungsprozess
wird ein Mehrnutzen für das Notbrems- und Ausweichsystem erzeugt.

• Die Modellierung der zu erwartenden Unfallfolgenschwere weist den Nutzen der
Eingriffskorrektur aus.

• Die eingesetzten Verfahren basieren auf a-priori berechneten Modellen und sind
deshalb während des Fahrbetriebs einsetzbar.

Die Grundlagen, mit denen diese Ziele erreichbar sind, werden mit der Modellierung
des Systems in Kapitel 3 und der Simulationsumgebung zur Verwendung von realen
Fahrdaten in Kapitel 4 gelegt.



142 8.1 Zusammenfassung der Arbeit

Die Randbedingungen, die an das System und die Simulationsumgebung gestellt werden,
wurden in Kapitel 2 beschrieben. Das Notbrems- und Ausweichsystem wird zur Vermei-
dung eines Auffahrunfalls mit dem vorausfahrenden Verkehr in der gleichen Fahrspur
eingesetzt. Zusammen mit dem Ziel, die Unsicherheiten in der zeitlichen Entscheidungs-
findung zu erfassen, ergeben sich die Eckdaten des zu modellierenden Gesamtsystems und
der Simulationsumgebung.

Das in Kapitel 3 modellierte Notbrems- und Ausweichsystem erfasst aus dem Fahrum-
feld das vorausfahrende Objekt und ist in der Lage, die longitudinalen und lateralen
Entfernungen und Relativgeschwindigkeiten zu messen sowie die Breite bzw. Art des
Objektes zu detektieren. Weitere Größen, die für eine korrekte Planung berücksichtigt
werden müssen, sind die Straßensteigung und der Reibwert zwischen Straße und Rei-
fen. Die Sensordaten der Relativbewegung werden mit Hilfe eines Zustandsbeobachters
weiterverarbeitet, der zusätzlich die Beschleunigung in Längsrichtung schätzt. Mit Hilfe
der aktuellen Relativbewegung wird die zukünftige Bewegung prädiziert. Auf Basis der
erwarteten Relativbewegung werden der Bremseingriff und der Ausweicheingriff geplant
und die letztmöglichen Eingriffszeitpunkte berechnet. Die Eingriffe werden jeweils unter
den Randbedingungen geplant, welche die Aktoren für die Bremse und die Lenkung als
ausführende Einheiten vorgeben.

In der Simulationsumgebung in Kapitel 4 werden für die realitätsnahe Untersuchung der
Unsicherheiten ausschließlich im realen Verkehrsgeschehen aufgezeichnete Daten verwen-
det. Dabei werden aus jedem Geschwindigkeitsbereich die Folgefahrten extrahiert und
für die weitere Verwendung modifiziert. Für die Bestimmung der Performance und der
Fehler eines Notbrems- und Ausweichsystems ist es nötig, maximal kritische Situationen
zu erzeugen, um das Systemverhalten bei den letztmöglichen Eingriffszeitpunkten darzu-
stellen. Aus diesem Grunde werden die realen Folgefahrten dahingehend modifiziert, dass
eine potentielle Unfallsituation entsteht. Dies wird, aufbauend auf den Ergebnissen einer
Unfallstudie, mit Hilfe einer überlagerten negativen Beschleunigung des Objektfahrzeuges
erreicht, womit ein Bremseingriff nachgestellt wird. Für die weitere Untersuchung wird
ein Verfahren vorgestellt, das den realen und prädizierten letztmöglichen Zeitpunkt für
eine Notbremsung und für ein Ausweichmanöver berechnet.

Damit können die Unsicherheiten, die die korrekte Planung und Durchführung eines
Notbrems- und Notausweichmanövers behindern, nach Kapitel 5 quantitativ erfasst und
ausgewertet werden. Die Unsicherheiten in der Prädiktion der Relativbewegung werden
anhand von unterschiedlichen Bremseingriffen des vorausfahrenden Fahrzeuges maßgeb-
lich beeinflusst. Bei den Unsicherheiten in der Umfelderfassung erweisen sich die Fehler
in der Reibwertbestimmung und in der Steigungsbestimmung als größte Einflussfaktoren.
Bei der Bestimmung der Nutzenszenarien kann für beide Größen ein Wertebereich identi-
fiziert werden, in dem das System abschätzbar geringe Fehler begeht und unter gewissen
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Auflagen einsetzbar ist. Daraus ergeben sich Anforderungen an die Messgenauigkeit für
die Einhaltung der Fehlergrenzen.

Die Berücksichtigung der Unsicherheiten in der Bewegungsprädiktion für die zeitliche
Entscheidungsfindung wird, wie im Kapitel 6 beschrieben, mit Hilfe eines Fehlermodells
erreicht. Bei der Erstellung des statistischen Modells wurde darauf geachtet, dass die
überlagerten Bremsverzögerungen des Vorausfahrenden dem Verhalten des entsprechen-
den Unfallbeteiligten in der GIDAS-Datenbank gleichen. Das Modell der erwarteten Ein-
griffsfehler kann eingesetzt werden, um die zeitliche Eingriffsgüte eines Notbrems- und
Ausweichmanövers zu bestimmen. Dabei erweist sich die Planung eines Ausweichein-
griffes als deutlich genauer als die Planung eines Bremseingriffes. Für die Verbesserung
der Eingriffsplanung wird der Eingriffszeitpunkt mit einem probabilistischen Verfahren
korrigiert, was insbesondere bei der Notbremsung zu einer deutlichen Verringerung des
Eingriffsfehlers führt.

Eine differenzierte Auswertung des Nutzens der Eingriffskorrektur wird in Kapitel 7 mit
Hilfe einer Unfallfolgenschwereabschätzung durchgeführt. Bei der Modellierung der Injury
Risk Function wird als Randbedingung gestellt, dass die verwendeten Größen ausschließ-
lich mit Hilfe von Umfeldsensorik aus dem Stand der Technik bestimmt werden können.
Die GIDAS-Datenbank liefert den Zusammenhang zwischen dem Unfallgeschehen und der
Verletzungsschwere für die adressierten Nutzenfälle. Mit Hilfe des vorgestellten Auswahl-
verfahrens ist es möglich, statistisch signifikant unterscheidbare Injury Risk Function für
Fahrzeug-Fahrzeug-Kollisionen zu erstellen. Die Auswertung des Korrekturverfahrens für
Notbremssysteme zeigt, dass die maximal erreichte Verringerung der Verletzungsschwere
für schwere Unfälle bei 46% liegt. Die Anzahl der Fälle, in denen das Verletzungsrisiko
mindestens 50% beträgt, kann halbiert werden. Damit kann das Potential der probabi-
listischen Eingriffskorrektur zur Verringerung der Unfallfolgen gezeigt werden.

8.2 Ausblick und Potentiale zukünftiger Systeme

Das Verfahren zur qualitativen Bewertung der Unsicherheiten und deren Berücksichtigung
in der zeitlichen Entscheidungsfindung wurde am Beispiel des Szenarios Längsverkehr mit
drohendem Auffahrunfall entwickelt und sein Nutzen anhand einer Unfallfolgenabschät-
zung bewertet. Ein weiteres Anwendungsszenario stellt der Schutz schwächerer Verkehrs-
teilnehmer, insbesondere der Fußgänger, dar. Es ist absehbar, dass sich die Bewegungsprä-
diktion aufgrund der vielfältigen Bewegungsmöglichkeiten eines Fußgängers als maßgebli-
che Unsicherheit herausstellt. Da Unfälle mit Fußgängerbeteiligung nach [Tiemann 2012]
zu 95% innerhalb geschlossener Ortschaften stattfinden, ist die Fahrzeuggeschwindigkeit
begrenzt und daher der Einfluss von Reibwertunsicherheiten als geringer anzusehen. Ei-
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ne Kombination aus aktivem und passivem Fußgängerschutz macht aus dem Ansatz, die
erwartete Unfallfolgenschwere in der Entscheidungsfindung zu berücksichtigen, eine sinn-
volle Weiterentwicklung der automobilen Fahrsicherheitssysteme. Dazu gehört vor allem
eine Berücksichtigung der Unfallfolgenschwere der schwächeren Verkehrsteilnehmer, die
in die Entscheidungsfindung mit einem hohen Gewicht einbezogen werden muss.

Die Unsicherheiten wurden in dieser Arbeit mit Hilfe der zeitlichen Eingriffsplanung un-
tersucht. Insbesondere für die generelle Prüfung der Durchführbarkeit eines Ausweich-
manövers ist es wichtig, statische oder dynamische Hindernisse des Ausweichpfades zu
berücksichtigen. Dies birgt weitere Unsicherheiten, insbesondere in der Prädiktion der
Bewegung der dynamischen Objekte. Eine probabilistische Modellierung der Entschei-
dungsgüte ist erfolgversprechend und stellt einen weiteren wichtigen Baustein in der Ein-
führung von Ausweichsystemen in den Straßenverkehr dar.

Bei der Modellierung der Unfallfolgen wurde ein Unfall mit kompletter Überdeckung der
beiden Fahrzeugbreiten angenommen. Wenn diese Annahme aufgehoben wird, können
weitere Unfallsituationen mitberücksichtigt werden. Mit Hilfe der Winkel zwischen den
Fahrzeuglängsrichtungen bei der Kollision kann ein komplexeres Unfallmodell aufgebaut
werden, mit dem die Unfallfolgen z.B. für ein verspätetes Ausweichmanöver abgeschätzt
werden können. Ein weiterer Punkt ist die Berücksichtigung von Unfällen mit dem Ge-
genverkehr, die aufgrund deutlich höherer Relativgeschwindigkeiten zu größeren Verlet-
zungsschweren führen als die Auffahrunfälle.
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A.1 Parameterwerte für die Zustandsfilter

Im Folgenden werden die applizierten Werte für die Matrizen aus den Zustandsfiltern
aufgeführt.

Die Parameter für das Kalman-Filter lauten

QCA =

⎛
⎜⎜⎜⎝

10 0 0
0 10 0
0 0 100

⎞
⎟⎟⎟⎠ , RCA =

⎛
⎝0,001 0

0 0,001

⎞
⎠ , PCA =

⎛
⎜⎜⎜⎝

1 1 1
1 50 5
1 5 100

⎞
⎟⎟⎟⎠

Die Parameter für das IMM-Filter lauten

Q1 =
⎛
⎝0,01 0

0 0,01

⎞
⎠ , R1 =

⎛
⎝0,5 0

0 0,5

⎞
⎠ , P0

1 =
⎛
⎝1 1

1 50

⎞
⎠

Q2 =

⎛
⎜⎜⎜⎝

0,01 0 0
0 0,01 0
0 0 0,05

⎞
⎟⎟⎟⎠ , R2 =

⎛
⎝0,5 0

0 0,5

⎞
⎠ , P0

2 =

⎛
⎜⎜⎜⎝

1 1 1
1 50 5
1 5 100

⎞
⎟⎟⎟⎠

Q3 =

⎛
⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝

0,01 0 0 0
0 0,01 0 0
0 0 0,05 0
0 0 0 1

⎞
⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠

, R3 =
⎛
⎝0,5 0

0 0,5

⎞
⎠ , P0

3 =

⎛
⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝

1 1 1 1
1 50 5 1
1 5 100 5
1 1 5 100

⎞
⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠

pij =

⎛
⎜⎜⎜⎝

0,8 0,1 0,1
0,1 0,8 0,1
0,1 0,1 0,8

⎞
⎟⎟⎟⎠
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μj0 = (0,6 0,2 0,2)
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A.2 Reibwertunsicherheit

ΔTTR

CAB1−3

CAB1−2

CAB1−1

CAS1−3

CAS1−2

CAS1−1

−5 0 5 10 15 20 25

Abbildung A.1: Fehler in der Bestimmung des Eingriffszeitpunktes ΔTTR bei realem Reibwert
μ = 0,6.

ΔTTR

CAB2−3

CAB2−2

CAB2−1

CAS2−3

CAS2−2

CAS2−1

−5 0 5 10 15 20 25

Abbildung A.2: Fehler in der Bestimmung des Eingriffszeitpunktes ΔTTR bei realem Reibwert
μ = 0,75.
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ΔTTR

CAB3−3

CAB3−2

CAB3−1

CAS3−3

CAS3−2

CAS3−1

−5 0 5 10 15

Abbildung A.3: Fehler in der Bestimmung des Eingriffszeitpunktes ΔTTR bei realem Reibwert
μ = 0,9.
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A.3 Unabhängige Variablen

Nr. Bezeichnung Beschreibung

1 vk,ego Differenz der Geschwindigkeit vor und nach der Kollision
vk,ego = vego,vor − vego,nach

2 vrel longitudinale Relativgeschwindigkeit

3 vego,nach Geschwindigkeit von Ego nach der Kollision

4 vobj,nach Geschwindigkeit von Objekt nach der Kollision

5 Ekin,uber Überschuss an kinetischer Energie
Ekin,uber = 0,5 mego v2

rel

6 Ekin,rel Differenz der kinetischen Energie
Ekin,rel = Ekin,ego − Ekin,obj

7 pego,uber Überschuss an Impuls
pego,uber = megovrel

8 pego/obj Verhältnis der Impulse
pego/obj = pego/pobj

9 Δvsum Summe der Kollsionsgeschwindigkeiten
Δvsum = vk,ego + vk,obj

Tabelle A.1: Vollständige Auflistung der gewählten unabhängigen Parameter.
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A.4 Abhängige Variablen

Klasse Bedeutung

1 unbekannt

2 Fahrer unverletzt

3 Fahrer ambulant

4 Fahrer stationär

5 Fahrer tot

Tabelle A.2: Unfallschwereklassen für einen Unfallbeteiligten abhängig der Gesamtschwere der
Verletzungen.

AIS-Code Verletzungsschwere

1 Gering

2 Ernsthaft

3 Schwer

4 Sehr Schwer

5 Kritisch

6 Maximal (nicht behandelbar)

Tabelle A.3: AIS-Skala (Abbreviated Injury Scale) nach [Gennarelli 1998, Haasper 2010].
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Klasse Bedeutung

1 Keine lokale Verletzung (Zone unverletzt)

2 Lokale Verletzung Fahrer unbekannt

3 Lokale Verletzung Fahrer AIS 1

4 Lokale Verletzung Fahrer AIS 2

5 Lokale Verletzung Fahrer AIS 3

6 Lokale Verletzung Fahrer AIS 4

7 Lokale Verletzung Fahrer AIS 5

8 Lokale Verletzung Fahrer AIS 6

Tabelle A.4: Unfallschwereklassen für einen Unfallbeteiligten mit Angabe der AIS-
Verletzungsschwere in der jeweiligen Körperzone.
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A.5 Signifikanztests

Nr. [p01 ; p12]

1 [0; 0,0044]

2 [0; 0,0228]

3 [0; 0,0044]

4 [1,9862 · 10−8; 0,0074]

5 [2,2116 · 10−13; 0,0108]

6 [9,9636 · 10−9; 0,2105]

7 [8,9248 · 10−9; 0,0046]

8 [1,6377 · 10−8; 0,0190]

9 [0; 0,0225]

Tabelle A.5: Ergebnis des Signifikanztests für die neun unabhängigen Variablen aus Tabelle A.1
für eine gesamtheitliche Betrachtung (gesamter Körper) der Verletzungen. Nur für
die unabhängige Variable Nr. 6 kann die Hypothese H12

0 nicht zurückgewiesen
werden, da p12

6 > 0,05. Damit ergibt sich kein signifikanter Unterschied in der
zentralen Tendenz der Verteilungen für „ambulante“ und „stationäre“ Behandlung
für die unabhängige Variable Ekin,rel.
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Nr. [p01 ; p12]

1 [0,9883; 0,8931]

2 [0,7357; 0,7115]

3 [0,803; 0,7117]

4 [0,581; 0,6387]

5 [0,7805; 0,6624]

6 [0,7805; 0,6624]

7 [0,7138; 0,5680]

8 [0,8376; 0,8567]

9 [0,7357; 0,7117]

Tabelle A.6: Ergebnis des Signifikanztests für die neun unabhängigen Variablen aus Tabelle
A.1 für die Verletzungsschwere der Körperregion „Hals“. Für alle unabhängigen
Variablen können die Hypothesen H01

0 und H12
0 nicht zurückgewiesen werden, da

jeweils p01 > 0,05 und p12 > 0,05. Damit ergibt sich kein signifikanter Unterschied
in der zentralen Tendenz der Verteilungen.
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Nr. [p01 ; p12]

1 [0,6295; 0,3009]

2 [1; 0,722]

3 [0,7866; 0,6276]

4 [0,8999; 0,8843]

5 [0,9625; 0,7959]

6 [0,9437; 0,6981]

7 [0,823; 0,9485]

8 [0,4811; 0,6627]

9 [1; 0,7221]

Tabelle A.7: Ergebnis des Signifikanztests für die neun unabhängigen Variablen aus Tabelle
A.1 für die Verletzungsschwere der Körperregion „Thorax“. Für alle unabhängigen
Variablen können die Hypothesen H01

0 und H12
0 nicht zurückgewiesen werden, da

jeweils p01 > 0,05 und p12 > 0,05. Damit ergibt sich kein signifikanter Unterschied
in der zentralen Tendenz der Verteilungen.
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