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Kurzfassung

Die Unfallstatistik weist den Kreuzungsbereich als einen wesentlichen Unfallschwerpunkt
aus. Dies legt nahe, den Fahrer in kritischen Kreuzungssituationen durch Assistenzmafnah-
men zu unterstiitzen. Bisher hierfiir prototypisch entwickelte Assistenzsysteme beschranken
sich auf die Demonstration synthetischer Kreuzungsszenarien ohne eine Auseinanderset-
zung mit unscharfen Realdaten, die in der Praxis insbesondere durch Messfehler bei der
Positionsbestimmung auftreten. Die Erprobung erfolgte in der Regel in einer Simulations-
umgebung. Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, auf der Basis der Fahrzeug-Fahrzeug-
Kommunikation einen Querverkehrsassistenten (KQA) zu entwickeln, auf Funktionalitit
zu liberpriifen und im Rahmen von praktischen Fahrversuchen zu erproben. Dabei ist der
wissenschaftliche Nachweis zu erbringen, dass er tatsichlich ein Unfallvermeidungspotenti-
al in realen kritischen Kreuzungssituationen besitzt und dass eine Akzeptanz der Assistenz
auch bei unscharfen Daten gegeben ist.

Das entwickelte Grundkonzept basiert auf den drei Teilsystemen Positionsbestimmung,
Kommunikation und Assistenz. Fiir die Positionsbestimmung erfolgt eine Fusion von DGPS-
mit Fahrdynamikdaten in einem Kalman-Filter mit vorgelagerter Plausibilisierung der
Eingangsdaten. Fiir die Kommunikation steht aktuell der WLAN-Standard IEEE802.11b
(2.4GHz) zur Verfiigung. Bei Sichtkontakt werden die gestellten Anforderungen an die
Mindestreichweite zu fast 100 % erfiillt. Besteht hingegen eine Sichtverdeckung aus stark
dampfenden Hindernissen, z.B. Hausern, so liegt die maximale Reichweite weit unter den
Anforderungen. Die entwickelte Architektur des Assistenzsystems gliedert sich in Algorith-
men zur Bestimmung der Kreuzungsgeometrie und Vorfahrtssituation, zur Beurteilung des
Fahrerverhaltens sowie zur Kollisionswahrscheinlichkeitsberechnung.

Die Funktionalitit des entwickelten KQA wird im Rahmen von Simulationen und Fahr-
versuchen iiberpriift. Dabei zeigt sich, dass beim Einsatz von digitalen Karten mit hoch-
genauen Haltelinienpositionen eine Gesamtpositionsabweichung von £3 m auftritt. Ist die
Haltelinie mit einer Abweichung von +2m bekannt, dann tritt fiir 87 % der Fille eine
Datenunschéirfe von +4 m und fiir 98 % eine Datenunschérfe von £+5m auf. Zum Nachweis
der Wirksamkeit des KQA zur Unfallvermeidung wird eine objektive Testmethode mit be-
wusst abgelenkten Versuchspersonen entwickelt. Es zeigt sich, dass ohne KQA 92% der
Fahrer potenziell einen Kreuzungsunfall verursacht hiatten. Mit KQA waren es nur 25 %.
Damit ist mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit <0,1 %, also hochsignifikant, nachgewiesen,
dass mit dem KQA in einem reprisentativen, kritischen Beispielszenario mehr Kollisionen
erfolgreich verhindert werden als ohne. Zum Nachweis der Akzeptanz der Assistenz wird
der Warnzeitpunkt zufillig variiert und damit die reale Positionsunschérfe nachgebildet.
Die Auswertung der Versuche ergibt einen Korridor, in dem 95 % der Warnzeitpunkte von
den Versuchspersonen akzeptiert werden. Damit kann mit einer Irrtumswahrscheinlich-
keit von 5% davon ausgegangen werden, dass mindestens 89 % aller gewarnten Fahrer eine
visuell-haptische-Warnung mit Rampe und 90 % eine visuell-auditiv-haptische Warnung im
jeweiligen Korridor akzeptieren. Dabei erweist sich die visuell-auditiv-haptische Warnung
als die klar favorisierte Assistenzstrategie.
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Kurzfassung

Mit dieser Arbeit ist es erstmalig gelungen, einen fiir den realen Fahrbetrieb taugli-
chen KQA zu entwickeln und mit Hilfe von Probandenversuchen in einer repréisentativen
kritischen Kreuzungssituation das grofe Unfallvermeidungspotenzial sowie die Akzeptanz
der Assistenz auch bei unscharfen Daten nachzuweisen. Die Ergebnisse zeigen, dass die
gewihlte KQA Architektur ein viel versprechendes Konzept fiir die Erh6hung der Kreu-
zungssicherheit darstellt. Durch die Integration mit anderen moglichen Kreuzungsassis-
tenzsystemen ldsst sich damit ein ganzheitliches System zur umfassenden Erhéhung der
Kreuzungssicherheit schaffen.
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1 Einleitung

Die Untersuchung des Unfallgeschehens weist insbesondere Kreuzungen als einen wesent-
lichen Unfallschwerpunkt aus. So ereigneten sich 2006 in Deutschland 36% bzw. in den
USA 31 % aller Unfiille mit Personenschaden an Kreuzungen (sieche Abb.[1.1). 63 % davon
waren in Deutschland Unfélle mit querendem Verkehr. Demnach ist der Kreuzungsunfall
in beiden Léandern ein sehr hiufiger Unfall mit Personenschaden.
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Abbildung 1.1: Unfallzahlen 2006 in Deutschland und den USA[% P

Bei der Anndherung an eine Kreuzung wirken viele Informationen auf den Fahrer ein.
Auf Grundlage dieser Informationen fillt der Fahrer des wartepflichtigen Fahrzeugs die
Entscheidung einer Kreuzungsdurchfahrt. Zu einer kritischen Situation, d.h. einer Situation
mit hoher Kollisionsgefahr, kommt es, wenn der Fahrer nicht mehr in der Lage ist, diese
Informationen richtig aufzunehmen und einzuordnen. Um dies zu vermeiden, besteht die
Méglichkeit, den Fahrer durch ein vorausschauendes Querverkehrsassistenzsystem sowohl
bei der Situationsinterpretation als auch bei der Vermeidung potentieller Kollisionen zu
unterstiitzen.

Die Erkennung von potentiellen Kollisionen erfolgt in bereits prototypisch entwickelten
Querverkehrsassistenzsystemen auf Basis der Positionen und Bewegungszustinde der Fahr-
zeuge im Kreuzungsbereich, z.B. bei SENGUPTA ET AL Ein Ansatz zur Erfassung dieser
Informationen besteht in der Nutzung von am Fahrzeug angebrachten Umfelderfassungs-
sensoren, wie Radar, Lidar oder Video. Diese werden im Folgenden als fahrzeugautarke
Sensoren bezeichnet. Gerade in der frithen Phase der Kreuzungsanndherung reicht diese
Form der Informationsbeschaffung auf Grund zu geringer Reichweiten und Erfassungsbe-
reichabschattung haufig nicht aus. Eine Erweiterung zur Detektion anderer Verkehrsteil-
nehmer stellt der Datenaustausch mittels Kommunikationssystemen zwischen Fahrzeugen
untereinander bzw. mit der Infrastruktur dar. Ein besonderer Vorteil dieser Technologie

Statistisches | Bundesamt (2007): Strukturdaten, http://www.destatis.de.

Z NHTSA (2007): General Estimates System-Datenbank, http://www.nhtsa.gov.

3 Sengupta et al. (2006): Cooperative collision warning systems: Concept definition and experimental
implementationl



1 FEinleitung

gegeniiber fahrzeugautarken Umfelderfassungssensoren besteht in der Moglichkeit, direkt
gemessene Daten (z.B. Gierrate) zu iibermitteln und Strecken von mehreren hundert Me-
tern zu iiberbriicken.

Ein Problem besteht aber darin, dass bisher keine kommerziell verfiighare Kommuni-
kationslosung fiir die Fahrzeug-Fahrzeug-Kommunikation (Fzg-Fzg-Kommunikation) exis-
tiert. Seit mehreren Jahren setzt sich jedoch in Europa das Car-to-Car-Communication-
Consortium (C2C-CC) damit auseinander, einen entsprechenden Kommunikationsstandard
zu spezifizieren. Die Anforderungen von Sicherheitssystemen, wie einem kommunikations-
basierten Querverkehrsassistenten (KQA), stellen eine wichtige Grundlage fiir diese Spezi-
fikation dar.

1.1 Gegenstand der Arbeit

Bestandteile der iiber das Kommunikationssystem zu iibertragenden Informationen sind
die Positions- und Bewegungsdaten der Fahrzeuge sowie ein globaler Zeitstempel. Die-
se Daten dienen als Grundlage fiir die Querverkehrsassistenz. Durch Fehlerquellen bei
der Positionsbestimmung, in der Kommunikation und auf Grund des instationdren Fah-
rerverhaltens bei der Kreuzungsannidherung sind diese Daten mit zeitlich verdnderlichen
Unschéarfen behaftet. Diese Datenunscharfen bedeuten fiir das System eine Unsicherheit
iiber die tatsdchlichen Fahrzeugpositionen. In der Literatur sind kommunikationsbasier-
te Querverkehrsassistenzsysteme bisher nur als Prototypen und zwar entweder in Form
von Simulationsmodellen oder von Fahrzeugapplikationen beschrieben, z.B. bei MAGE%—]
oder SENGUPTA ET ALPl Der Nachweis der Wirksamkeit in Hinblick auf Unfallvermei-
dung in realen kritischen Kreuzungssituationen und der Akzeptanz seitens des Fahrers ist
noch nicht erbracht worden. Ebenso erfolgte bisher noch keine Untersuchung des Einflusses
unscharfer Daten auf Wirksamkeit und Akzeptanz.

Gegenstand dieser Arbeit ist es, einen fahrzeugtauglichen KQA zu entwickeln, auf Funk-
tionalitdt zu iiberpriifen und damit im Rahmen von Praxisversuchen den wissenschaftli-
chen Nachweis zu erbringen, ob damit tatsachlich ein Unfallvermeidungspotenzial in realen
kritischen Kreuzungssituationen und eine Grundakzeptanz der Assistenz seitens des Au-
tofahrers gegeben ist. Dabei ist auch die Unschérfe der Daten zu beriicksichtigen.

1.2 Vorgehensweise

In einem ersten Schritt wird der Stand der Technik zur Querverkehrsassistenz dargestellt
und aufbauend darauf das Ziel der vorliegenden Arbeit formuliert. Aus der wissenschaftli-
chen Zielsetzung wird die zu verifizierende Hypothese abgeleitet (Kap. . Im Rahmen der
Situationsanalyse werden die Ergebnisse der Analysen von Einzelunfillen dargestellt. Auf
Grundlage der wissenschaftlichen Zielsetzung und der Unfallanalyse erfolgt die Definition
der Anforderungen an den KQA (Kap.[3).

Eine wichtige Grundlage fiir den KQA ist es die Positions- und Fahrdynamikdaten mit
ausreichender Genauigkeit zu ermitteln. Methoden werden aufgezeigt, die Unschérfe die-

4 Mages (2007): PReVENT Turn Into/Cross Driving Assistancel
5 Sengupta et al. (2006): Cooperative collision warning systems: Concept definition and experimental
implementation,



1.2 Vorgehensweise

ser Daten zu erkennen und zu verringern. Grundlage fiir die Definition der Anforderun-
gen an die Positionsbestimmung ist das Fahrerverhalten im Kreuzungsbereich. Zur Uber-
tragung der Daten wird ein prototypisch entwickeltes Kommunikationssystem eingesetzt.
Die Anforderungen an dieses Kommunikationssystem und zukiinftige Varianten werden
aus Applikationssicht definiert. Das entwickelte System zur Ermittlung der Positions- und
Fahrdynamikdaten sowie das Kommunikationssystem werden hinsichtlich ihrer Eigenschaf-
ten analysiert. Die Analyseergebnisse stellen die Grundlage fiir eine Abschitzung dar, unter
welchen Bedingungen der KQA einsetzbar ist (Kap. [4 Kap. ).

Das Kernstiick dieser Arbeit bildet die Entwicklung des eigentlichen Assistenzsys-
tems, die prototypische Umsetzung des KQA in zwei Versuchsfahrzeugen sowie die Eva-
luierung des KQA in realen kritischen Beispielsituationen. Bei der Evaluierung geht es
um den Nachweis der Wirksamkeit zur Unfallvermeidung und der Grundakzeptanz der
Assistenzfunktion. Die entwickelten Assistenzstrategien beriicksichtigt dabei das geringe
Zeitbudget und das durch die unscharfen Positionsdaten verschirfte Warndilemma. Insge-
samt werden drei entwickelte Assistenzstrategien analysiert. Die fiir die Evaluierung des
KQA in unfallkritischen Kreuzungssituationen entwickelten Methoden werden vorgestellt.
Die Evaluierung erfolgt im Rahmen von Probandenversuchen im realen Fahrzeug (Kap. @,
Kap. .

Eine Darstellung der Qualitit der erzielten Ergebnisse, ein Ausblick auf weiterfiihren-
de Entwicklungsschwerpunkte sowie eine Zusammenfassung der gewonnenen Erkenntnisse

bilden den Abschluss der Arbeit (Kap. [§ Kap. [9).



2 Stand der Technik

Die Untersuchung des Standes der Technik liefert die Grundlagen fiir die Entwicklung des
KQA. Hierbei wird zunéchst auf die grundsétzlichen Vorgehensweisen bei der Entwicklung
von Fahrerassistenzsystemen eingegangen. Als Ergebnis einer durchgefiihrten Literaturstu-
die erfolgt anschliefsend eine Beschreibung und Kurzanalyse der wichtigsten bereits pro-
totypisch entwickelten Querverkehrsassistenzsystemen. Basierend auf diesen Ergebnissen
wird die Vorgehensweise bei der Entwicklung von Fahrerassistenzsystemen erldutert sowie
die vorliegende Arbeit zum Stand der Technik abgegrenzt.

2.1 Vorgehensweisen bei der Entwicklung von
Fahrerassistenzsystemen

Die Analyse des Unfallgeschehens und der Unfallursachen liefert die Basisanforderungen
fiir die Entwicklung von Fahrerassistenzsystemen. Deren Leistungsfihigkeit hingt u.a. von
der eingesetzten Sensorik ab, da diese in hohem Mafle die Zuverlédssigkeit der Situations-
interpretation beeinflusst. Fiir die Entwicklung eines Fahrersassistenzsystems bieten sich
zwei Vorgehensweisen an: Top-Down und Bottom-Up (siehe Abb. .

| Top-Down | | Bottom-Up |
[ ] Unfallgeschehen
<~ Szenario N
[ ] Applikation ||
~ Simulation Z N
[ ] Situationsinterpretation ||
~ Riickwirkung < N
Sensorik ||

Abbildung 2.1: Top-Down- und Bottom-Up-Vorgehensweise bei der Entwicklung von Fah-
rerassistenzsysteme

Die Top-Down-Vorgehensweise startet bei der Analyse von relevanten Unféllen, d.h. Un-
fallen, fiir die ein signifikantes Reduktionspotential besteht, um die benétigten Funktionen
des Fahrerassistenzsystems zu definieren. Hierauf autbauend wird das System entwickelt.
Die technische Realisierbarkeit des Fahrerassistenzsystems wird anschliefend auf Grund-
lage von Simulationswerkzeugen oder eines Fahrsimulators dargestellt. Die Ableitung der

I Meitinger /Ehmanns /Heifing (2004): Systematische Top-Down-Entwicklung von Kreuzungsassistenz-
systemen: Beispiel Stop-Schild-Warnung S. 148.



2.2 Prototypisch entwickelte Querverkehrsassistenzsysteme

Sensoranforderungen fiir eine Umsetzung des Fahrerassistenzsystems im Fahrzeug schliefst
die Entwicklung ab. Im Gegensatz hierzu startet die Bottom-Up-Vorgehensweise mit der
Analyse bestehender Sensortechnologie und leitet darauthin ab, in welcher Form die Mog-
lichkeit besteht Unfille zu reduzierenF]

Die Top-Down-Vorgehensweise erlaubt die notwendige Interaktion zwischen der erwiinsch
ten Funktion, d.h. Reduzierung der Unfélle, und der technischen Realisierung. Dabei be-
steht ein Vorteil darin, dass es moglich ist, zunéchst unabhédngig von Sensorbeschrankun-
gen, wie z.B. begrenzte Reichweite, die Machbarkeit des Fahrerassistenzsystems aufzuzei-
gen. Dartiber hinaus bieten Simulationswerkzeuge und Fahrsimulatoren die Moglichkeit,
das System auch in kritischen Verkehrssituationen ohne Gefahr fiir Mensch und Maschine
unter reproduzierbaren Bedingungen zu erproben.

Ein Vorteil der Bottom-Up-Vorgehensweise besteht dagegen darin, dass bereits beste-
hende oder prototypisch entwickelte Sensoren genutzt werden. Die Leistungsfahigkeit die-
ser Sensoren wird analysiert und auf Grundlage der Ergebnisse das Fahrerassistenzsystem
entwickelt. Somit erfolgt bereits bei der Systemauslegung eine Beriicksichtigung der Sen-
soreinschrankungen. Daher besteht die Moglichkeit einer zeitnahen Weiterentwicklung und
Serieneinfiihrung. Bei den meisten bisher in der Literatur vorgestellten Forschungsarbeiten
zur Querverkehrsassistenz wurde die Bottom-Up-Vorgehensweise gewihlt.

2.2 Prototypisch entwickelte
Querverkehrsassistenzsysteme

Das Ziel der Querverkehrsassistenz besteht in der Reduzierung der Unfille an Kreuzun-
gen durch die Unterstiitzung des Fahrers beim Uberqueren einer Vorfahrtsstrake und beim
Einbiegen. Die Grundlage hierfiir stellt die Erfassung des Verkehrsgeschehens in der Kreu-
zung dar. Hierzu werden die Positions- und Bewegungsdaten der relevanten Fahrzeuge im
Kreuzungsbereich erfasst. Diese Erfassung kann mittels autarker Sensorik, wie z.B. Radar,
Lidar, Video, oder kooperativer Sensorik, wie z.B. Car2Car-Kommunikation, erfolgen. Ba-
sierend auf den erfassten Daten analysiert und beurteilt das System das Kreuzungsgesche-
hen. Wird eine kritische Kreuzungssituation erkannt, erfolgt eine Assistenz des Fahrers[]
Als Assistenzmafnahmen zur Entscharfung kritischer Situationen sind grundsétzlich eine
Information, Warnung und ein autonomer Eingriff denkbar.

In Abb. wird die Sequenz eines Unfalls dargestellt. Wahrend der Normalfahrt tritt
eine kritische Situation auf. Um diese kritische Situation zu entschérfen, ist es erforder-
lich, dass der Fahrer mit einer entsprechenden Gegenmafnahme reagiert. Die Aufgabe von
Fahrerassistenzsystemen besteht darin, den Fahrer dabei zu unterstiitzen. Ist der point-of-
no-return erreicht, ist eine Kollision nicht mehr vermeidbar. Fahrerassistenzsysteme, die
dazu beitragen Kollisionen zu verhindern, werden als ,Collision Avoidance“-Systeme und
Systeme, die erst nach dem point-of-no-return zur Unfallfolgenminderung eingreifen, als
,Collision Mitigation“-Systeme bezeichnet.

4 Hopstock /Ehmanns /Spannheimer (2005): Development of Advanced Assistance Systems for Intersection
Safetyl

3 Breuel/Ehmanns/Arbitmann (2006): AKTIV: Vorhabensbeschreibung Teilprojekt Kreuzungsassistenz,
-KAS S.6l

4 Freymann (2004): Moglichkeiten und Grenzen von Fahrerassistenz- und Aktiven Sicherheitssystemen
S. 10
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Critical Point of End of
Situation No Return Crash
Crash Post-Crash

Driving Stabilization & Pre-Crash
‘ ‘ ‘ Phase ‘ Phase

Phase Intervention Phase Phase
Normal Driving ‘ Collision Avoidance ‘ C.o.llls'?" ‘ Occupgnt ‘ Rescue
Mitigation Protection
Information & Low . Passive Safety Emergency
é Response Systems L e L A L Systems Systems é
ACC Stop&Go Collision Avoidance Emergency Airbag Emergency
Brake Call

Abbildung 2.2: Sequenz eines Unfalls und Ansatzzeitpunkte fiir Fahrerassistenzsystemef]

In der Literatur wurden bereits verschiedene prototypisch realisierte Querverkehrsas-
sistenzsysteme vorgestellt. Der Schwerpunkt dieser Systeme liegt auf der ,Collision Avoi-
dance”. Bei diesen Assistenzsystemen wird zwischen Intelligenz des Assistenzsystems in
der Infrastruktur und Intelligenz im Fahrzeug unterschieden. Zusétzlich lassen sich zwei
verschiedene Situationen unterscheiden: 1. Assistenz bei der Kreuzungsanndherung und
2. Assistenz beim Stehen an der Haltelinie. Fiir die Situation der Kreuzungsanniherung
unterscheiden sich die Systeme im gew#hlten Warnzeitpunkt. Im Folgenden werden die
Systeme kurz vorgestellt sowie noch nicht betrachtete Aspekte zur Querverkehrsassistenz
aufgezeigt.

2.2.1 Intelligenz in der Infrastruktur

Im Zuge des vom Federal Highway Administration (FHWA) geforderten Infrastructure
Consortium wurde ein Rural Intersection Decision Support (IDS)E] System entwickelt.
Das IDS-System basiert ausschlieflich auf Komponenten in der an der Kreuzung instal-
lierten Infrastruktur. Diese sind Sensoren, Computer, ein Kommunikationssystem und eine
Anzeige fiir den auf der Nebenstrafse wartenden Autofahrer. Der Aufbau ist so gewéhlt,
dass eine einfache Erweiterung, z.B. mit zusédtzlichen Sensoren oder Anzeigen, moglich ist.
Die Sensoren, Computer und das Kommunikationssystem dienen dazu, den Zustand der
Kreuzung zu beobachten.

Der Zustand der Fahrzeuge auf der Hauptstrafe ist durch deren Position, Geschwindig-
keit, Beschleunigung und Fahrstreifenzuordnung definiert. Basierend auf diesen Informatio-
nen werden die Zeitabstéinde zwischen den Fahrzeugen auf der Hauptstrake bestimmt. Der
Zustand der Fahrzeuge auf der Nebenstrafie ist durch deren Position und Geschwindigkeit
sowie durch deren Fahrzeugart (PKW, NKW, Motorrad, etc.) definiert. Die Fahrzeugart
ist fiir das IDS-System erforderlich, um die Abschétzung der Beschleunigungsfahigkeit der
Fahrzeuge zu erméglichen.

Der Zustand der gesamten Kreuzung wird von einem Zentralrechner berechnet. Durch
einen in diesem integrierten GGefahrenbeurteilungsalgorithmus erfolgt eine Beurteilung, ob
ein sicheres Einbiegen/Kreuzen moglich ist. Ist dies nicht gewéhrleistet, so leitet der Zen-
tralrechner iiber eine Infrastruktur-basierte Fahrer-Infrastruktur-Schnittstelle eine entspre-

5 Donath et al. (2007): Intersection Decision Support: An Overview - Final Report.
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chende Warnung des auf der Nebenstrafe wartenden Fahrers ein. Als Fahrer-Infrastruktur-
Schnittstellen-Konzept wurde z.B. ein herkommliches Stoppschild um ein Display mit einer
Risikowarnung erweitert, das nur aktiv wird, wenn eine potentielle Gefahr erkannt wird.

Beim IDS-System sind die Sensoren und ein Zentralrechner Bestandteil der Infrastruk-
tur. Das System bietet nur eine Assistenz beim Stehen an der Haltelinie. Aspekte des
Fahrerverhaltens sowie der Umgang mit unscharfen Positionsdaten des wartepflichtigen
Fahrzeugs werden nicht betrachtet.

2.2.2 Intelligenz im Fahrzeug

Die Querverkehrsassistenzsysteme mit der Intelligenz im Fahrzeug unterscheiden sich un-
tereinander dahingehend, dass die Erfassung des Kreuzungsgeschehens entweder rein auf
fahrzeugautarker Sensorik, auf kooperativer Sensorik oder auf einer Kombination von bei-
dem basiert.

Auf Basis fahrzeugautarker Sensorik

Im Rahmen des Teilprojekts Intersection Safety (INTERSAFE) vom durch die EU gefor-
derten integrierten Projekt Preventive and Active Safety Applications (PReVENT) wurde
ein Sensor-basierter Kreuzungsassistent entwickelt und evaluiert. Das Ziel bestand darin,
die Machbarkeit eines Sensor-basierten Kreuzungsassistenzsystems’| aufzuzeigen.

Der Kreuzungsassistent umfasst u.a. einen Einbiege- /Kreuzenassistenten. Grundlage fiir
den Einbiege-/Kreuzenassistenten sind eine hochgenaue Positionierung des Fahrzeugs re-
lativ zur Kreuzung sowie die Bestimmung der Entfernung zum querenden Verkehr. Zur
hochgenauen Positionierung wird eine hochprazise Karte benotigt. Es wird gefordert, dass
in dieser die Fahrbahnmarkierungen und natiirlichen Landmarken mit einer relativen Ge-
nauigkeit von 0,1 m enthalten sind. Das Fahrzeug ist mit zwei Laserscannern und einer
Videokamera ausgestattet. Mit Hilfe der Videokamera werden Daten iiber die Fahrbahn-
markierungen in der Kreuzung erfasst. Mit dem Laserscanner werden Daten von einerseits
den natiirlichen Landmarken und andererseits vom Querverkehr gesammelt. Das System
setzt voraus, dass hierdurch die Entfernung zum querenden Verkehr auf 0,3 m genau be-
stimmt wird.

Bei der Fahrzeugortung wird gezielt auf die Nutzung von GPS verzichtet, weil nach der
Ansicht der Autoren die GPS-basierte Ortung iiblicherweise in Stadtgebieten nicht in der
Lage ist, eine ausreichend genaue oder zuverldssige Ortung zu leisten. In einem zweiten
Schritt erfolgt eine dynamische Risikobeurteilung. Diese basiert auf einer dynamischen
Zuordnung (,Tracking”) und einer Identifikation der Verkehrsteilnehmer (PKW, NKW,
Motorradfahrer, etc.) sowie der Fahrerabsicht.

Wird bei der Ann&herung an die Kreuzung eine potentiell kritische Situation mit dem
Querverkehr erkannt, erfolgt eine permanente Darstellung des Risikogrades auf einem Bild-
schirm. Damit hat der Fahrer die direkte visuelle Riickkopplung zum vorliegenden Kollisi-
onsrisiko.

Zur Evaluierung des Gesamtsystemsﬂ wurde ein Sensortest, Systemtest und Nutzertest
durchgefiihrt. Der Sensortest zeigt, dass mit dem Laserscanner andere PKW zuverlissig bis

b Fiirstenberg et al. (2007): D40.75 Final Report S. 30.
" Chen/Deutschle (2007): D40.71/2/3 Evaluation and User Acceptance Test Results.
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auf eine Entfernung von 200 m erkannt wurden. Bei einem Motorrad lag die Erkennungs-
reichweite bei knapp 150 m. Der durchschnittliche Fehler der Entfernungsbestimmung auf
Grundlage der fusionierten Daten lag je nach durchgefiihrtem Test zwischen 10 und 20
Zentimeter. Der Systemtest zeigt, dass vom Kreuzungsassistenten im Durchschnitt in 97%
der Félle richtig gewarnt wurde. Zum Nutzertest fuhren 16 Probanden jeweils 2,5 Stunden
mit den Systemen auf einem Testfeld. Die Probanden wurden vor, wihrend und nach der
Testfahrt befragt. Als Ergebnis zeigt sich, dass die Fahrer das System als hilfreich und
entlastend beurteilen. Damit wurde die prinzipielle Machbarkeit eines Sensor-basierten
Einbiege- /Kreuzenassistenten aufgezeigt ﬂ

Dieser Einbiege-/Kreuzenassistent baut ausschlieklich auf fahrzeugautarken Sensoren
und einer hochprézisen Karte auf. GPS wird zur Fahrzeugortung nicht genutzt. Die Funk-
tion des Assistenzsystems ist nur gewéhrleistet, wenn freie Sicht zum Querverkehr besteht,
eine hochprézise Karte von der Kreuzung vorliegt und entsprechende Landmarken in der
Realitdt wie auch in der Karte vorhanden sind. Damit ist eine genaue Positionierung des
Fahrzeugs moglich. Der Umgang mit unscharfen Daten ist in diesem Assistenzsystem nicht
erforderlich. Die Wirksamkeit dieses Systems zur Unfallvermeidung wurde noch nicht in
praktischen Tests untersucht.

Auf Basis kooperativer Sensorik

Im Zuge einer vom General Motors R&D Center unterstiitzten Forschung wurde ein System
zur Cooperative Collision Warning (CCW)E] entwickelt. Die CCW umfasst u.a. einen
Intersection Assistant.

Das CCW-System greift zur Erfassung von Daten anderer Fahrzeuge ausschlielich auf
ein drahtloses Kommunikationsnetzwerk zuriick. Hierzu ist jedes Fahrzeug mit einem Kom-
munikationssystem ausgestattet, iiber welches die Positions- und Bewegungsdaten des
Fahrzeugs an die relevanten Fahrzeuge im Kreuzungsbereich iibertragen werden. Das Kom-
munikationssystem ermoglicht einen Erfassungsbereich von 360°, eine hohe Update-Rate
und eine Erfassung der Daten auch von sichtverdeckten Fahrzeugen. In jedem Fahrzeug ist
ein GPS-basierter Beobachter zur Schiatzung der eigenen Fahrzeugposition integriert. Um
auch eine Positionsbestimmung zu gewéhrleisten, wenn vom GPS-Empfanger keine Posi-
tionsdaten ausgegeben werden, wird eine so genannte Koppelnavigation verwendet. Als
Messgrofen flieken in die Koppelnavigation neben den GPS-Daten auch die Bewegungs-
daten des Eigenfahrzeugs mit ein. Modellwissen ermdglicht so die Positionsfortfithrung
zeitweise auch auf alleiniger Basis der Bewegungsdaten.

Basierend auf den Positions- und Bewegungsdaten des Eigenfahrzeugs und der Quer-
verkehrsfahrzeuge wird das Kollisionsrisiko bewertet. Der hierfiir verwendete ,Intersection
Warning Algorithm® basiert auf der Zeit und dem Abstand zur Kreuzung. Die Parameter
zur Triggerung sind ,/Time to Collision“ (TTC) und ,Distance to Collision* (DTC). Die
TTC berechnet sich aus der DTC und der Geschwindigkeit des Fahrzeugs v. Hierbei wird
angenommen, dass der Fahrer vernachlédssigbar beschleunigt.

TTC = DTC/v (2.1)

8 Rossler /Fiirstenberg (2007): Intersection safety - results of the EC-project INTERSAFE.
9 Sengupta etal. (2006): Cooperative collision warning systems: Concept definition and experimental
implementation,
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Vor der Berechnung der TTC und DTC erfolgt ein Bestimmung des Kollisionspunktes. Der
Kollisionspunkt ist der voraussichtliche Konfliktpunkt zweier Fahrzeuge und wird aus der
pradizierten Trajektorie der Fahrzeuge unter der Annahme, dass die Fahrzeuge geradlinig
weiterfahren abgeleitet. Ist der Winkel zwischen den Fahrtrichtungen der Fahrzeuge A®:

175° > A® > 5° oder 355° > AP > 185° (2.2)
so wird der Algorithmus aktiviert. Eine Warnung wird ausgegeben,
e wenn die TTC des einen Fahrzeugs und die des anderen Fahrzeugs kleiner als 7s ist

e oder das eine Fahrzeug langsamer als 10 mph fihrt und seine DTC kleiner als 50 m
sowie die TTC des anderen kleiner als 7s ist.

Treffen keine dieser Bedingungen zu, erfolgt keine Warnung. Die Warnung wird als opti-
sches Symbol auf einem Monitor ausgegeben. Besteht keine Moglichkeit mehr die Kollision
durch die Reaktion des Fahrers auf die Warnung zu vermeiden, konnen iiber die ,Car2Car-
Communication® ein oder sogar beide Fahrzeuge aktiv gebremst werden. Die Machbarkeit
des CCW-System wurde auf einer Presseveranstaltung gezeigt[']

Mit dem CCW-System wird gezeigt, dass mit einer Fzg-Fzg-Kommunikation u.a. ein
Querverkehrsassistent realisierbar ist. Zur Erhéhung der Zuverléssigkeit der Positionsbe-
stimmung erfolgt die Fusion von GPS- und Bewegungsdaten in einem Kalman-Filter. Wie
das Assistenzsystem auf schwankende Positionsgenauigkeiten reagiert, wird jedoch nicht
betrachtet. Das System berticksichtigt auch nicht das Fahrerverhalten bei der Kreuzungs-
anndherung. Es gibt keine Evaluierung der Wirksamkeit zur Vermeidung von Unfillen
mit dem Querverkehr. Auch die Akzeptanz eines variierenden Warnzeitpunktes in Folge
unscharfer Daten wird nicht betrachtet. Als Assistenz sind nur die beiden Extreme rein
visuelle Warnung und autonome Vollbremsung realisiert. Fine Evaluierung dieser Assis-
tenzen liegt nicht vor.

Ein weiteres rein auf kooperativer Sensorik basierendes Querverkehrsassis-
tenzsystem wird von YANG ET AL['] vorgestellt. Der Fokus liegt auf gut einsehbaren
Kreuzungen ohne Ampel. Dabei wird eine inhédrente Unzulénglichkeit des menschlichen
visuellen Suchsystems behandelt. Ndhern sich z.B. zwei Fahrzeuge an eine Kreuzung an
und dndern sich die Proportionen des durch den Kreuzungsmittelpunkt und die beiden
Fahrzeuge aufgespannten Dreiecks nicht, so ist es fiir die Fahrer schwierig, auf das andere
Fahrzeug aufmerksam zu werden. |'?l Andern sich hingegen die Proportionen des Dreiecks,
so erkennt der Fahrer bereits vor dem Erreichen der Kreuzung andere Fahrzeuge leichter.
Eine Unterstiitzung des Fahrers soll helfen, diese Schwiche zu iiberwinden. Die Fahrzeuge
sind mit DGPS-Empféngern (Update-Rate 1 Hz) und einer Fzg-Fzg-Kommunikation zur
Ubertragung der Position, Geschwindigkeit, Zeit, etc. ausgestattet. Basierend auf dieser
Information werden die Entfernung und Ausrichtung der Fahrzeuge sowie eine Kollisions-
wahrscheinlichkeit berechnet. Die Berechnung der Kollisionswahrscheinlichkeit basiert auf

10 Marshall (2006): V2V: GM technology can prevent accidents S. 4.

" Yang /Kobayashi/Katayama (2000): Development of an Intersection Collision Warning System Using
DGPS S.123-127.

12 Nach | Scholl (2005): Fahrerverhalten und Mensch-Maschine-Interaktion - FVM| wird der Tatbestand,
dass ein Objekt nicht wahrgenommen wird, obwohl der Fahrer in die Richtung des Objekts blickt, als
das ,Looked but failed to see“-Phi&nomen bezeichnet.
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der Steigung S der Verbindungsgeraden zwischen den Fahrzeugen:

g_YA" VB (2.3)
A —TB

xa, xp und ya, yp sind die Positionskoordinaten der Fahrzeuge A und B. Die Beurtei-
lung, ob die Fahrzeuge kollidieren werden oder nicht, erfolgt an Hand der Anderung dieses
Koeffizienten S. Daher wird S auch ,Collision Judgment Coefficient (CJC)“ genannt. Hat
der CJC nach k Zeitschritten (mit z.B. k = 3) eine hther Anderung als 10 % besteht nach
Annahme der Autoren keine Kollisionsgefahr. Liegt eine geringere Anderung als 10% vor,
besteht moglicherweise eine Kollisionsgefahr. Daher wird von den Autoren vorgeschlagen,
den CJC fiir die Beurteilung der Kollisionswahrscheinlichkeit zu verwenden. Der Warnzeit-
punkt liegt 6 s bevor das Fahrzeug die Kreuzung erreicht. Dieser Zeitpunkt errechnet sich
aus folgenden aufgerundeten Werten:

1. Vorausschauzeit des Fahrers: 2s

2. Reaktionszeit des Fahrers auf eine Warnung (1,0 bis 1,2s): 2
3. Ansprechzeit der Bremse (0,4 bis 0,8s): 1

4. Latenzzeit der Kommunikation (0,8s): 1s

Mit Experimenten im Fahrzeug und in der Simulation konnte bisher nur die Machbarkeit
des Systems nachgewiesen werden. Es ist geplant die Leistungsfahigkeit des Kollisions-
wahrscheinlichkeitsalgorithmus durch die Beriicksichtigung der voraussichtlich bendtigten
Zeit bis zur Kreuzung weiter zu erhdhen. Zudem wird die Mensch-Maschine-Schnittstelle
genauer betrachtet.

Beim skizzierten System liegt der Fokus auf einer einfachen Methodik zur Berechnung
des Kollisionsrisikos bei der Kreuzungsanndherung. Dabei erfolgt keine Beriicksichtigung
des Fahrerverhaltens und der Unschérfe der Positions- und Kommunikationsdaten. Eine
Evaluierung des Nachweises der Wirksamkeit zur Unfallvermeidung im Realfahrzeug gibt
es nicht. Auch die Akzeptanz eines variierenden Warnzeitpunktes wurde nicht betrachtet.

Auf Basis fahrzeugautarker und kooperativer Sensorik

Im Rahmen von INTERSAFE wurde ein Einbiege- /Kreuzenassistent im Fahrsimula-
toﬂ realisiert. Diese Entwicklung orientierte sich an der Top-Down-Vorgehensweise, d.h.
zunachst erfolgte eine sensorunabhéngige Entwicklung des Assistenzsystems und anschlie-
fend wurden die Anforderungen an die autarke und kooperative Sensorik abgeleitet (siehe
Kap..

Als Grundlage fiir die Entwicklung des Einbiege-/Kreuzenassistenten wurden die Kreu-
zungsannaherungen von 31 Fahrern analysiert. Es zeigt sich, dass die meisten Fahrer mit
maximal 3,1m/s2 und in keinem Fall mit mehr als 4m/s2 verzégerten, wenn das Fahrzeug
an der Haltelinie zum Stillstand gebracht wurde.

Der entwickelte Algorithmus pradiziert das Verhalten des Fahrers. Zeigt der Fahrer keine
Anzeichen, dass er an der Haltelinie anhalten wird, erfolgt die Berechnung der Kollisions-
wahrscheinlichkeit mit dem querenden Verkehr. Die Kollisionswahrscheinlichkeit wird als

13 Fiirstenberg et al. (2007): D40.75 Final Report S.15 und S. 41!
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hoch angenommen, wenn beide Fahrzeuge etwa zeitgleich die Kreuzung erreichen. Liegt
eine hohe Kollisionswahrscheinlichkeit vor, wird der Fahrer gewarnt.

Bei der Mensch-Maschine-Schnittstelle werden zwei Situationen unterschieden: 1. Das
wartepflichtige Fahrzeug hat vor dem Einbiegen /Kreuzen angehalten oder 2. die Kreuzung
wird ohne Anhalten iiberquert. Im ersten Fall erfolgt eine visuell-auditive Warnung und ei-
ne aktive Bremsung. Dadurch wird das stehende Fahrzeug daran gehindert, in die Kreuzung
einzufahren. Im zweiten Fall erhilt der wartepflichtige Fahrer eine rein visuelle Information
dariiber, dass sich ein vorfahrtsberechtigtes Fahrzeug auf Kollisionskurs befindet. Reagiert
der Fahrer auf diese Information nicht ausreichend, so erfolgt eine visuell-auditiv-haptische
Akutwarnung. Die haptische Warnung besteht in einem starken Bremsruck.

Die Evaluierung des Einbiege-/Kreuzenassistenten erfolgte im dynamischen Fahrsimula-
tor der BMW Group. Dabei ging es um dessen Machbarkeit auf Grundlage idealer Daten
und um die Grundakzeptanz der Assistenz. Die Kollisionswarnung wiahrend der Annéhe-
rung beurteilten die Versuchspersonen als zufriedenstellend. Die aktive Bremsung im Falle
des Versuchs, in eine ungeeignete Liicke einzufahren, sahen sie dabei als sehr hilfreich an.

Bemiéngelt wurde allerdings, dass die aktive Bremsung im Stillstand kein Hineintasten
zur Verbesserung der Einsicht in die Vorfahrtsstrafe zulief. Bei der Annadherung an die
Kreuzung wurde die Zeit zwischen der Information und der Akutwarnung als zu gering
eingestuft. In den meisten Fillen bestand zu wenig Zeit, um dem Fahrer die Md&glichkeit
zu geben, durch eine rechtzeitige Reaktion auf die Information die Warnung zu verhindern.
[ Die Ergebnisse der Anforderungsdefinition sind von MAGES'®| zusammengefasst.

Dieser im Rahmen von INTERSAFE entwickelte Einbiege-/Kreuzenassistent ist aus-
schlieflich im Fahrsimulator umgesetzt. Der Fahrsimulator stellt fiir das Eigenfahrzeug
sowie die Fremdfahrzeuge ideale Positions- und Bewegungsdaten zur Verfiigung. Daher
wird vom Assistenzsystem kein Umgang mit unscharfen Daten benotigt. Das System bietet
fiir beide Situationen, die Anndherung an die Kreuzung und das Stehen an der Halteli-
nie, eine Assistenz an. Eine Evaluierung des Systems wurde durchgefiihrt. Dabei konnte
das Potential zur Unfallvermeidung nicht abgeleitet werden, da bei den Fahrsimulatorun-
tersuchungen zu wenige kritische Kreuzungssituationen aufgetreten sind. Im Rahmen der
Evaluierung wurde die Akzeptanz variierender Warnzeitpunkte, in Folge unscharfer Daten,
nicht untersucht.

Ein Kreuzungsassistenzsystem auf Basis fahrzeugautarker und kooperativer Sensorik
hat Honda im Rahmen des Advanced Safety Vehicle (ASV)[® Projekts entwickelt. Die
ASV-3 Fahrzeuge (PKW und Motorrad) sind mit verschiedenen erweiterten Sicherheits-
technologien ausgestattet. Die Sicherheitstechnologien beinhalten ein System auf Basis von
Kameras und Radarsensoren zur Erfassung des Fahrzeugumfeldes. Zusétzlich sind die Fahr-
zeuge mit einer bidirektionalen Kommunikation (5,8 GHz) zum Datenaustausch zwischen
den Fahrzeugen ausgestattet. Das System unterstiitzt eine Kommunikation von bis zu 120
Fahrzeugen in einem Umkreis von bis zu 200 Metern.

Auf Grundlage der erfassten Daten wird u.a. ein Intersection Stop & Go Assistance
System realisiert. Die Systemausprigung des Intersection Stop & Go Assistance System
unterscheidet sich danach, ob das System in einem Motorrad oder einem PKW verbaut ist.
Im Motorrad wird Bildverarbeitung zur Erkennung von Stoppschildern und Strafsenmar-

14 Hopstock/Thoma (2007b): D40.74b Evaluation Results of the Intersection Safety System S.4ff und
S. 16ff

15 Mages (2007): PReVENT Turn Into/Cross Driving Assistance.

16 Honda (2005): Honda Completes Development of ASV-3 Advanced Safety Vehicles S.3f und S. 9.
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kierungen genutzt. Zeigt der Motorradfahrer bei der Anndherung an die Kreuzung keine
Anzeichen an der Haltelinie anhalten zu wollen, erfolgt eine visuelle und auditive Warnung.

Im PKW wird auf Grundlage des Navigationssystems erkannt, wenn die Kreuzung iiber
keine Lichtsignalanlage verfiigt. Bildverarbeitung erkennt die Haltelinien und Stoppschil-
der. Zeigt der Fahrer keine Anzeichen an der Haltelinie anzuhalten, erfolgt eine auditive
Warnung und ein periodisch variierender Bremsdruck. Sobald das Automobil oder das
Motorrad zum Stillstand gekommen ist, vermittelt die Fzg-Fzg-Kommunikation die Posi-
tionen von allen sich anndhernden Fahrzeugen und unterstiitzt den Fahrer beim sicheren
Einbiegen/Kreuzen.

Das Intersection Stop & Go Assistance System baut auf Fzg-Fzg-Kommunikation und
fahrzeugautarken Sensoren auf. Die durch die Fzg-Fzg-Kommunikation iibertragenen Daten
stellen die Grundlage fiir die Kollisionswarnung dar. Durch die fahrzeugautarken Senso-
ren werden die Haltelinie und Stoppschilder erkannt. Die Fzg-Fzg-Kommunikation erfolgt
jedoch erst, wenn das wartepflichtige Fahrzeug zum Stillstand gekommen ist. Somit be-
steht keine Moglichkeit bei der Kreuzungsannidherung des wartepflichtigen Fahrzeugs ei-
ne Kollisionswarnung auszugeben. Léasst der Fahrer bei der Kreuzungsannidherung trotz
Stoppschild nicht erkennen, an der Haltelinie anzuhalten, erfolgt auf Basis der Daten der
fahrzeugautarken Sensorik eine Warnung. Das System adressiert demnach die Situation
Stehen an der Haltelinie mit zusétzlicher Stoppschildiiberfahrwarnung.

Einen weiteren Kreuzungsassistenten auf Basis fahrzeugautarker und kooperativer
Sensorik hat Densd'"| vorgestellt. Im Unterschied zu den ASV3-Fahrzeugen befindet sich
aber die Sensorik nicht im Fahrzeug, sondern in der Infrastruktur. Wie beim Cooperati-
ve Collision Warning erfolgt auch bei diesem System der Datenaustausch zwischen den
Fahrzeugen bereits wihrend der Anndherung an die Kreuzung. Im Rahmen der Projekt-
durchfiihrung wurden vier verschiedene Technologieszenarien (siehe Abb. analysiert.

Low-tech High-tech Low-tech High-tech
“Simple IVC” “Simple IVC” “Sophisticated IVC” | “Sophisticated IVC”
feomnaiogy " VG Ve IVC+RVC IVC+RVC
Sensor technology tcé(i:ia_y’s GPS+ | next generation system + toc_ia_y's GPS+ next generation system +
gital maps advanced digital maps digital maps advanced digital maps
GPS-Accuracy (m) 10 2 10 2
Communication range (m) 120 120 120 120
Signal accuracy (%) 5 5 5 5
Latency time (ms) 300 100 300 100
Update rate (Hz) 10 10 10 10
Equipment rates (%) 80 and 90 80 and 90 10 and 20 10, 20
RVC-detection range - - 50 50
Applicable assistance informing/warning infoirnr?eir:\%vr\]/;ging informing/warning infoirnr{weir;%\;]v;ging

Abbildung 2.3: Parameter der von Denso untersuchten Technologiekonzepte.

In allen Technologieszenarien wird eine Kommunikationsreichweite von 120 m, eine Si-
gnalgenauigkeit von 5 % Prozent und eine Update-Rate von 10 Hz gefordert. ,,Simple* be-
deutet, dass lediglich Inter Vehicle Communication (IVC) verwendet wird. Bei ,Sophisti-

17 Suzuki/Benmimoun/Chen (2007): Development of an Intersection Assistant|
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cated“ wird zusétzlich eine Roadside Vehicle Communication (RVC) eingesetzt. Durch die
RVC werden Daten von Sensoren der Infrastruktur {ibermittelt. Sie ermoglichen auch die
Erfassung von Fahrzeugen die nicht mit Kommunikation ausgestattet sind. Unter ,Low-
tech” wird verstanden, dass heute verfiighare Positionierungssysteme und digitale Karten
eingesetzt werden. Dabei wird von einer GPS-Genauigkeit von 10m ausgegangen. Die
Latenzzeit der Kommunikation darf 300 ms nicht {iberschreiten. ,High-tech® umfasst die
néchste Generation von Positionierungssystemen und die Erweiterung digitaler Karten um
die Verkehrsregelungen an Kreuzungen. Die angenommene Positionsgenauigkeit liegt hier
bei zwei Metern, und die Latenzzeit der Kommunikation darf 100 ms nicht iiberschreiten.
Das Assistenzsystem stellt drei Funktionen zur Verfiigung:

e Information dariiber, ob sich ein anderes Fahrzeug der Kreuzung nihert
e Warnung des Fahrers fiir den Fall, dass eine kritische Kreuzungssituation bevorsteht

o Aktiver Eingriff in die Bremse, falls der Fahrer nicht selbst reagiert

Als Mensch-Maschine-Interaktion (MMI) bieten sich visuelle, auditive und haptische Mittel
an. Fiir die Kreuzungsassistenz bewerten die Autoren eine haptische Schnittstelle als nicht
geeignet, weil die durch die Haptik zur Verfiigung gestellte Information als mehrdeutig an-
gesehen wird. Fiir das visuelle MMI wird ein Head-Up Display, ein Center Console Display
und ein Instrument Panel Display verwendet. Das auditive MMI wird iiber ein einzelnes
akustisches Signal und eine Sprachnachricht realisiert. Die Sprachnachricht iibermittelt
eine Warnung.

Die verschiedenen Technologieszenarien und unterschiedliche Kombinationen aus visu-
ellem und auditivem MMI wurden mittels der Verkehrsflusssimulation PELOPS, einem
dynamischen Fahrsimulator und zwei realen Fahrzeugen analysiert. Die Simulation von
Worst-Case-Situationen zeigen, dass eine Kommunikationsreichweite von 120m fiir Ge-
schwindigkeiten bis zu 100km/n ausreichend ist. Ebenso wird die von heutigen Ortungs-
systemen erreichte Genauigkeit von 10m fiir warnende und informierende Systeme als
ausreichend angesehen. Als Grund sehen die Autoren, dass der Fahrer selbst auch nicht in
der Lage ist die Entfernung zu anderen Fahrzeugen genauer abzuschéitzen.

Hinsichtlich der Verkehrssicherheit zeigen die Ergebnisse, dass der wichtigste Aspekt die
Ausstattungsrate ist. Welches Technologiekonzept und -layout tatsichlich genutzt wird,
spielt nur eine zweitrangige Rolle. Der Grund liegt darin, dass bei einer niedrigen Aus-
stattungsrate die meisten Fahrzeuge nicht erfasst werden und somit nicht die Md&glichkeit
besteht, gefdhrliche Situationen zu vermeiden. Zusétzlich hat sich ergeben, dass ein war-
nendes System wirkungsvoller ist als ein informierendes System.

An der Evaluierung im Fahrsimulator und im realen Fahrzeug nahmen jeweils 16 Per-
sonen teil. Als bestes Anzeigekonzept im Fahrzeug wurde Human Voice + Center Con-
sole Display bewertet. Durch die Probanden hat das Konzept Low-tech ,Simple TVC* die
schlechteste Beurteilung erhalten. Auf Grund der fehlenden Information iiber die Vorfahrts-
regelung werden auch die vorfahrtsberechtigten Fahrer gewarnt. Dies wird von den Fahrern
nicht akzeptiert. Die beste Bewertung hat das High-tech ,Sophisticated IVC* Konzept er-
halten.

Fiir die erste Einfilhrung kommunikationsbasierter Kreuzungsassistenzsysteme wird von
den Autoren vorgeschlagen, ein ,Sophisticated IVC* Konzept auszuwihlen, auch wenn die
RVC dann zunéchst nur an einigen Unfallschwerpunkten eingesetzt werden kann. Basie-
rend auf den Simulationsergebnissen besteht die Moglichkeit, voraussichtlich bis zu 20%
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aller kritischen Kreuzungssituationen zu vermeiden. Fast alle Probanden sind sich dariiber
einig, dass mit dem Kreuzungsassistenten die Mdoglichkeit besteht, die Verkehrssicherheit
zu erhohen. Jedoch haben sie die Befiirchtung, dass sich manche Fahrer zu stark auf das
System verlassen.

Dieses Assistenzsystem wurde auf Basis unterschiedlicher Technologieszenarien in der
Verkehrssimulation und im Fahrsimulator umgesetzt. Zusétzlich erfolgte die Realisierung
eines Technologieszenarios im realen Fahrzeug. Die unterschiedlichen Technologieszenarien
wurden durch Probandenversuche bewertet. Im Fahrzeug wurde keine Auseinandersetzung
mit unscharfen Daten adressiert. Eine Evaluierung zum Nachweis der Wirksamkeit zur
Unfallvermeidung im Realfahrzeug wurde nicht durchgefiihrt. Auch die Akzeptanz eines
variierenden Warnzeitpunktes wurde nicht untersucht.

2.3 Diskussion und daraus abgeleitete zu verifizierende
Hypothese

Mit der Top-Down- und Bottom-Up-Vorgehensweise wurden die Vorteile zweier Strategi-
en zur Entwicklung von Fahrerassistenzsystemen vorgestellt. Um diese Vorteile méglichst
weitgehend zu nutzen wird bei der Entwicklung des KQA eine kombinierte Vorgehens-
weise gewihlt. Die Situationsanalyse sowie Anforderungs- und Funktionsdefinition erfolgt
gemaf dem Top-Down-Ansatz. Als Grundlage fiir die Auslegung des KQA werden aber
die Unschirfen der adressierten Sensoren zunichst analysiert und entsprechend beriick-
sichtigt (Bottom-Up-Vorgehensweise). Das Ziel der kombinierten Vorgehensweise besteht
darin, den Bogen zwischen einer problemorientierten Entwicklung sowie einer Realisierung
und Evaluierung des KQA im Fahrzeug zu schliefen. Zudem soll die Top-Down-Definition
der Anforderungen als Grundlage fiir die Weiterentwicklung der eingesetzten Sensoren die-
nen. Bei der Evaluierung des KQA werden die Ergebnisse sowohl aus den theoretischen
Uberlegungen der Situationsanalyse als auch aus der Sensoranalyse beriicksichtigt.

Der Stand der Technik wurde hinsichtlich der bereits prototypisch realisierten Quer-
verkehrsassistenzsysteme betrachtet. Dabei zeigte sich, dass die bisherigen Arbeiten das
Ziel hatten, die grundsétzliche Machbarkeit verschiedener Technologiekonzepte aufzuzei-
gen. Diese wurden auch untereinander verglichen. Der Umgang mit unscharfen Daten wur-
den nur am Rande betrachtet und ein Funktionsnachweis der Querverkehrsassistenz in
realen kritischen Kreuzungssituationen noch nicht erbracht.

Die wissenschaftliche Zielsetzung der vorliegenden Dissertation besteht daher im
Nachweis, dass ein KQA auch auf Grundlage unscharfer Realdaten im Fahrzeug umsetzbar
ist. Aus der wissenschaftlichen Zielsetzung wird die existenzielle Hypothese abgeleitet:
»Es ist moglich, einen KQA in zwei Beispielszenarien auch auf Grundlage unscharfer Real-
daten im Fahrzeug umzusetzen, wenn die Anforderungen an die Positionsbestimmung und
die Kommunikation erfiillt sind sowie eine adressierte Kreuzungsgeometrie vorliegt!“.

Die adressierten Neuheitsanspriiche sind:

e Entwicklung und Funktionsiiberpriifung eines fahrzeugtauglichen KQA unter Beriick-
sichtigung unscharfer Daten.

e Nachweis der Wirksamkeit zur Unfallvermeidung in einem realen kritischen Kreu-
zungsszenario.
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e Nachweis der Grundakzeptanz der Assistenz in einem realen und kritischen Kreu-
zungsszenario unter Beriicksichtigung unscharfer Daten.

Zum Nachweis der Wirksamkeit und der Grundakzeptanz sind geeignete Methoden zu
entwickeln und anzuwenden, um eine praxisgerechte Evaluierung des KQA zu erreichen.
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3 Situationsanalyse und daraus abgeleitete
Systemarchitektur

Die Unfallstatistik zeigt die hohe Bedeutung von Unfillen mit Querverkehr auf. Um An-
satzpunkte fiir die Entwicklung von Fahrerassistenzsystemen zur Vermeidung dieser Unfél-
le zu finden, bietet sich eine weitere Detaillierung des Unfallgeschehens an. Im Folgenden
wird diese Detaillierung vorgenommen. Aufbauend auf den Ergebnissen dieser Unfallana-
lyse werden die Anforderungen an die Funktion und die Technik des KQA definiert und
die Architektur des KQA entwickelt.

3.1 Unfallanalyse

Das Ziel der Unfallanalyse besteht darin, die relevanten Verkehrssituationen zu klassifi-
zieren. Auf Grundlage der Klassifizierung werden diejenigen Situationen ausgewéhlt, bei
denen der Einsatz eines aktiven Sicherheitssystems besonders grofen Nutzen verspricht.
Dies sind entsprechend unfalltrichtige Situationen, bei denen ein relevantes Reduktionspo-
tential besteht. Zudem ist erforderlich, dass die Moglichkeit einer Unfallvermeidung durch
ein aktives Sicherheitssystem aus technischer Sicht iiberhaupt gegeben ist/l]

Zur Klassifizierung der betrachteten Kreuzungsunfille wurde die German In-Depth Ac-
cident Study (GIDAS) Datenbank ausgewertet. Die hier gesammelten Daten sind entspre-
chend der Verteilung der amtlichen Unfallstatistik gewichtet. Hierbei zeigt sich, dass bei
Unfillen mit Querverkehr die mit 301, 321, 302 und 322 (siehe Abb. bezeichneten
Unfalltypen am haufigsten auftreten sind. In Summe decken diese Unfalltypen 61 % aller
Unfiille mit Querverkehr abP|

7 NP
7 N7

Abbildung 3.1: Haufigste Unfalltypen beim Einbiegen und Kreuzen an X- und T-
Kreuzungen.

I Meitinger /Ehmanns /Heifing (2004): Systematische Top-Down-Entwicklung von Kreuzungsassistenz-
systemen: Beispiel Stop-Schild-Warnung S. 147,
% Klanner/Ehmanns/Winner (2006): ConnectedDrive: Vorausschauende Kreuzungsassistenz S. 2ff.
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3.1 Unfallanalyse

Die haufigsten Unfallursachen sind Unaufmerksamkeit (36 %), Fehleinschitzung (33 %)
und Sichtbehinderung (23 %) des wartepflichtigen Fahrers. In 42% der Unfille erfolgte
von diesem keine Bremsreaktion und in 60 % keine Ausweichreaktionﬂ Dies zeigt die Not-
wendigkeit, den Fahrer bereits bei der Kreuzungsannidherung zu unterstiitzen und vor
potentiellen Kollisionen im Kreuzungsbereich zu warnen.

v N/

Schnittwinkel der Fahrbahnen

Abbildung 3.2: Bei der Unfallanalyse wird immer der kleinere Schnittwinkel zwischen den
Fahrbahnen betrachtet.

Zur genaueren Beschreibung der relevanten Kreuzungsgeometrie wurden im Rahmen von
Einzelunfallanalysen zusétzlich der Schnittwinkel (siehe Abb. und die Kriimmung der
von den beiden Kollisionspartnern befahrenen Fahrbahnen betrachtet. Die Ergebnisse sind
in Abb. 3.3 dargestellt.

) ) Eigenfahrzeu Querverkehr
Schnittwinkel der Fahrbahnen = ’

100
0,
1% 19% 'o\g' 80
m< 45 = 60
45° - 80° 8
.80° 90° 5 0
oo 20
80% [elod 3%

0 P
keine/schwach stark keine/schwach stark
Kriimmung der Fahrbahn

Abbildung 3.3: Relevante Kreuzungsgeometrie bei den haufigsten Unfalltypen bei Unfillen
mit Querverkehr: 301, 321, 302, 322 auf Basis der GIDAS Datenbank.

Als Grundlage fiir die Bewertung erfolgte eine Einteilung des Schnittwinkels in drei In-
tervalle mit 80 ° bis 90°, 45° bis 80 ° und kleiner als 45°. In 80 % der Félle lag ein Schnitt-
winkel der Fahrbahnen von 80° bis 90° und in 19 % von 45° bis 80° vor. Die Kriimmung
der Fahrbahnen wurde fiir das wartepflichtige und vorfahrtsberechtigte Fahrzeug getrennt
betrachtet. Die Kriimmung wird aus dem inversen Radius der Fahrbahn berechnet. Dif-
ferenziert wurde nach keine oder nur eine schwache bzw. starke Fahrbahnkriimmung. In
96 % lag beim Eigenfahrzeug und 97 % beim Querverkehr keine oder nur eine schwache
Kriimmung der Fahrbahnen vor.

3 Hannawald (2005): Unfallanalyse zur Entwicklung und Bewertung von Fahrerassistenzsystemen im
Kreuzungsbereich|
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3 Situationsanalyse und daraus abgeleitete Systemarchitektur

Eine weitere Erkenntnis sind die sechs hiufigsten Unfallsituationen mit Querverkehr. Sie

werden durch die Verkehrsregelung, Knotentyp sowie das Abbiegemandéver charakterisiert
und in Tab. aufgefiihrt.

Tabelle 3.1: Die identifizierten haufigsten Unfallsituationen an Kreuzungen. RvL: Rechts-
vor-Links, VA: Vorfahrtachten, X: X-Kreuzung, T: T-Kreuzung.

Verkehrs- | Verkehrs- | Knotentyp Abbiege- Héaufigkeit
situation | regelung mandjver |%|

1 RvL X Kreuzen 12

2 RvL T Kreuzen 2

3 RvL XT Linksabbiegen 2

4 VA X Kreuzen 36

5 VA T Linksabbiegen 22

6 VA T Rechtsabbiegen 5

In Abb. sind die drei haufigsten Kreuzungsszenarien bei Unfillen mit Querver-
kehr dargestellt. Sie unterteilen sich nach den Unterscheidungsmerkmalen Sichtverdeckung,
Fahrstreifenanzahl und zuldssige Hochstgeschwindigkeit. Beim Szenario 1 und 2 liegt kei-
ne Sichtverdeckung vor. Insgesamt werden durch diese beiden Szenarien 63 % der Unfille
abgedeckt.

Szenario 2:

- Ohne Sichtverdeckung | |
- 2 und mehr Fahrstreifen
- Zul. Hochstgeschw. 30 bis 100 km/h

= 10% der Unfalle

Szenario 1:

- Ohne Sichtverdeckung | |
- FEin Fahrstreifen
- Zul. Hochstgeschw. 30 bis 100 km/h

= 53% der Unfille

Szenario 3:

o| |o
- mit Sichtverdeckung " ”
- FEin Fahrstreifen
- Zul. Hochstgeschw. 30 bis 100 km/h

= 6% der Unfille

Abbildung 3.4: Relevante Kreuzungsszenarien bei den hiufigsten Unfalltypen bei Unféllen
mit Querverkehr: 301, 321, 302, 322 auf Basis der GIDAS Datenbank.

Die Angabe ,Sichtverdeckung” bezieht sich auf Sichtverdeckungen fiir den Fahrer im
Kreuzungsinnenbereich. Hierbei wird aber keine Aussage dariiber getroffen, ob auch fiir ein
Kommunikationssystem oder einen fahrzeugautarken Umfelderfassungssensor eine Sicht-
verdeckung insbesondere in der Ann&herungsphase bestehen wiirde. Daher wurde im Rah-
men der Einzelunfallanalyse untersucht, ob wihrend der Kreuzungsannidherung eine Sicht-
verdeckung zwischen dem wartepflichtigen und vorfahrtsberechtigten Fahrzeug bestand.
Hierbei wurden die Lange der Sichtverdeckung sowie die Ortslage unterschieden. Das Er-
gebnis ist in Tab. dargestellt.
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3.2 Anforderungen

Tabelle 3.2: Verteilung der betrachteten Unfille hinsichtlich der Lange der Sichtverdeckung
bei der Kreuzungsannaherung fiir Kreuzungsunfille inner- und auferorts an
schildergeregelten Knotenpunkten bei Tag.

Sichtverdeckung bei innerorts | aullerorts
der Anniherung [%] [%]
Endet an Haltelinie 24 0

Endet 5m vor Haltelinie 32 10

Endet 10 m vor Haltelinie 17 5)
Endet 15 m vor Haltelinie 3 5
Endet 20 m vor Haltelinie 5 0
Endet 50 m vor Haltelinie 1 0

Keine 18 80

| Insgesamt | 78 [Anzahl| | 20 [Anzahl| |

Dies zeigt, dass insbesondere innerorts hiufig eine Sichtverdeckung bei der Kreuzungsan-
ndherung besteht. Daher ist es erforderlich, bei der Auslegung des Kommunikationssystems
diesen Sachverhalt zu beriicksichtigen, um eine hohe Verfiigharkeit des Assistenzsystems
zu gewahrleisten.

Die hohe Zahl von Unféllen mit Querverkehrsfahrzeugen und die Unfallursachen zeigen
die Notwendigkeit, den Fahrer bereits bei der Kreuzungsanniherung zu unterstiitzen. Wel-
che Formen der Unterstiitzung sich anbieten, wird in Abschnitt[6.4) erldutert. Grundsatzlich
besteht das Ziel des KQA darin, potentielle Kollisionen mdoglichst friihzeitig zu erkennen,
so dass die kritische Situation bereits im Vorfeld der Gefdhrdung durch Information oder
Warnung entschérft werden kann.

3.2 Anforderungen

Der KQA soll dem Autofahrer helfen, in kritischen Situationen Einbiege-/Kreuzenunfille
zu vermeiden. Die Assistenz darf sich dabei nicht ausschlieflich auf den Zeitraum nach
dem Eintreten einer kritischen Situation und auf den Einsatz hochkomplexer autonomer
Systeme beschriinken (siche Abb. [2.2). Ziel muss es vielmehr sein, auch die Anndherungs-
phase mit ins Kalkiil einzubeziehen und den langen Zeitraum vor dem Eintreten einer
kritischen Situation méglichst effektiv zur Konfliktvermeidung zu nutzen [ Die Definition
der Funktion und der Technik des KQA orientiert sich daran, dieses Ziel zu erreichen.

Aus Griinden der Ubersichtlichkeit sind in den nachfolgenden Abschnitten die wich-
tigsten Anforderungen zusammengestellt. Dabei wird jeweils auf die Kapitel verwiesen, in
denen die einzelnen Anforderungen abgeleitet werden.

3.2.1 Funktion

Die Aufgabe des KQA besteht darin, den Fahrer beim sicheren Einbiegen /Kreuzen sowohl
an Stadt- als auch an Uberlandkreuzungen zu unterstiitzen. Eine Assistenz erfolgt nur im

4 Freymann (2004): Moglichkeiten und Grenzen von Fahrerassistenz- und Aktiven Sicherheitssystemen
5. 12,

19



3 Situationsanalyse und daraus abgeleitete Systemarchitektur

wartepflichtigen Fahrzeug, da jener Fahrer bei der Unfallvermeidung unterstiitzt werden
soll, der auch den priméren potentiellen Fehler begeht. Die ,Intelligenz* des Assistenzsys-
tems befindet sich im Fahrzeug. Das System ist somit nicht auf Infrastruktureinrichtungen
angewiesen. Die Architektur des KQA wird trotzdem so angelegt, dass grundsétzlich auch
die Moglichkeit gegeben ist, auf Informationen aus der Infrastruktur zuriick zu greifen
(siche Kap. 3.3).

Um den wartepflichtigen Fahrer beim Einbiegen /Kreuzen zu unterstiitzen und die gesam-
te Phase der Kreuzungsanniherung zu nutzen, wird eine mehrstufige Assistenz verwendet:

1. Information iiber die Verkehrsregelung bei der Kreuzungsanniaherung

2. Warnung vor einer potentiellen Kollision mit dem Querverkehr auf Grund einer Vor-
fahrtsmissachtung

3. Aktive Vollverzogerung, falls der wartepflichtige Fahrer auf die Warnung nicht rea-
giert

Durch die situationsunabhingige Information soll bereits in der frithen Annédherungs-
phase an die Kreuzung die Art der Verkehrsregelung verdeutlicht werden. Bei der Ent-
wicklung des MMI ist zu beachten, dass hierbei potenziell eine redundante Information
zur Fahrerwahrnehmung vorliegt, wobei in der frithen Anndherungsphase nicht beurteilt
werden kann, ob der Fahrer die Verkehrsregelung bereits richtig interpretiert hat. Diese
Information soll insbesondere jene Fahrer unterstiitzen, welche die Kreuzung noch nicht
kennen und beispielsweise wegen eines Hindernisses, wie einem parkenden LKW, bis dicht
vor die Kreuzung die Verkehrsregelung nicht erkennen kénnen.

Durch die situationsabhingige Warnung soll der wartepflichtige Fahrer bei der Er-
kennung und Vermeidung von potentiellen Kollisionen mit dem Querverkehr unterstiitzt
werden. Dabei wird davon ausgegangen, dass die meisten kritischen Kreuzungssituationen
bereits durch eine Verzogerung entscharft werden. Die Mdglichkeit der Unfallvermeidung
durch ein Ausweichmandéver wird daher nicht betrachtet.

Es wird gefordert, die Warnung einerseits so friithzeitig auszugeben, dass der Fahrer noch
ausreichend Zeit hat, die kritische Kreuzungssituation selbst zu erkennen und so eine kol-
lisionsvermeidende Handlung einzuleiten. Andererseits wird gefordert, den Warnzeitpunkt
so spiat zu wahlen, dass der Fahrer bei einer konfliktfreien Kreuzungsanndherung keine
Warnung erhélt. Unter Warnzeitpunkt wird dabei der Zeitpunkt verstanden, zu dem die
Warnung beginnt. Die Warnung darf nur erfolgen, wenn der Fahrer die Verkehrssituation
offensichtlich falsch interpretiert und daher ein hohes Kollisionsrisiko mit einem vorfahrts-
berechtigten Fahrzeug besteht. Bei der Auslegung des MMI ist es erforderlich davon aus-
zugehen, dass der KQA nur sehr selten eine Warnung ausgibt und folglich kein Lerneffekt
beim Fahrer zu erwarten ist. Das eingesetzte MMI soll dem Fahrer die Kritikalitit der
Kreuzungssituation und die Dringlichkeit einer addquaten Reaktion verdeutlichen.

Bei verschiedenen bereits prototypisch realisierten Querverkehrsassistenzsystemen wird
ein MMI verwendet, welches den Fahrer kontinuierlich iiber den aktuellen Zustand der
Kreuzung informiert’| oder vor zu kleinen Liicken im Querverkehr warntf| oder das aktuelle
Kollisionsrisiko anzeigt{’} In einer solchen kontinuierlichen Anzeige besteht u.U. der Vorteil

% Suzuki/Benmimoun/Chen (2007): Development of an Intersection Assistant S.97f.
% Donath et al. (2007): Intersection Decision Support: An Overview - Final Report S. 17ff.
™ Fiirstenberg et al. (2007): D40.75 Final Report S. 25f.
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3.2 Anforderungen

der Transparenz fiir den Fahrer. Jedoch haben Nutzeruntersuchungen von SUZUKI ET AL.
ergeben, dass die Gefahr eines zu grofen Vertrauens des Fahrers in das System besteht.
Dadurch entsteht im Falle einer ausbleibenden Warnung méglicherweise eine kritische Si-
tuation. Daher wird beim KQA auf diese kontinuierliche Information verzichtet.

Durch die aktive Vollverzégerung soll der Fahrer dabei unterstiitzt werden, bereits
vor dem point-of-no-return mit der kollisionsvermeidenden Bremsung zu beginnen. Als
point-of-no-return wird jener Zeitpunkt bezeichnet, ab dem auf Grund der physikalisch
begrenzten Verzogerung keine Moglichkeit mehr besteht, das Fahrzeug vor der Haltelinie
zum Stehen zu bringen. Dies ist immer dann relevant, wenn der Fahrer auf die Warnung
eine deutlich ldngere Reaktionszeit zeigt als die angenommene 1 s und somit erst nach
dem point-of-no-return mit der Bremsung beginnen wiirde. Die aktive Vollverzogerung ist
so auszulegen, dass der Fahrer die Moglichkeit hat sie zu iibersteuern. Der Fahrer bleibt
somit in der Regelschleife und der Verantwortung. Dies ist insbesondere in Hinblick auf
Fehlwarnungen und Produkthaftung von Wichtigkeit.

Ein Sonderfall liegt vor, wenn der wartepflichtige Fahrer an der Haltelinie steht und
potentiell die Vorfahrt durch Anfahren missachtet. Diese Thematik wurde im Projekt IN-
TERSAFE ausfiihrlich betrachtet. Als Losung wurde ausgewéhlt, dass das Fahrzeug vom
System am Anfahren gehindert wird, falls der wartepflichtige Fahrer versucht, in eine unge-
eignete Liicke im Querverkehr einzufahren. Diese aktive Bremsung wurde von Probanden
als sehr hilfreich angesehen, wenn das Hineintasten in eine Kreuzung zugelassen wird (siehe
Kap.[2.2.2). Daher wird dieser Sonderfall im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht weiter
untersucht.

3.2.2 Technik

Aus technischer Sicht besteht die Aufgabe des KQA darin, bereits ab der frithen Phase
der Kreuzungsannéherung mit der Beurteilung des Kreuzungsgeschehens und des Fahrer-
verhaltens zu beginnen. Hierauf basierend wird das aktuelle Unfallrisiko zwischen dem
Eigenfahrzeug und dem vorfahrtsberechtigten Querverkehr bestimmt.

Das Ergebnis der Beurteilung des Fahrerverhaltens besteht in der Erkennung der Situa-
tionseinschitzung des wartepflichtigen Fahrers. Die Situationseinschitzung beinhaltet den
Anhalte- sowie Abbiegewunsch. Diese Beurteilungen dienen als Eingangsgrofen bzw. Ent-
scheidungsgrundlage fiir eine Unterstiitzung des Fahrers beim sicheren Einbiegen /Kreuzen.

Eine zusétzliche Aufgabe des KQA besteht in der Beurteilung der Kreuzungsparame-
ter sowie der aktuellen Zuverlidssigkeit und Genauigkeit der Mess- und Zustandsgrofen.
Diese Beurteilungen dienen als Entscheidungsgrundlage, ob eine fiir das Unfallgeschehen
relevante Kreuzungsgeometrie vorliegt, und ob auf Grundlage der aktuellen Mess- und
Zustandsdaten die Moglichkeit einer zuverlissigen Assistenz besteht.

Um das Kreuzungsgeschehen und das Fahrerverhalten bereits ab der frithen Phase der
Kreuzungsanndherung beurteilen zu konnen, ist eine Erfassung der Positions- und Fahrdy-
namikdaten (Mess- und Zustandsdaten) des Eigenfahrzeugs und des Querverkehrs bereits
in dieser Phase erforderlich. Fiir die Erfassung der Daten des Querverkehrs bieten sich
autarke und kooperative Sensorik an (Kap. .

Kommunikationssystem: Beim KQA wird ausschliefslich auf kooperative Sensorik zu-
riickgegriffen, da diese mit ihrer hohen Reichweite, dem 360 °-Erfassungsbereich und der
Bereitstellung direkt im Fahrzeug gemessener Daten eine viel versprechende Grundlage
fiir eine frithe Situationsinterpretation bildet. Die fahrzeugautarke Umfeldsensorik birgt
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3 Situationsanalyse und daraus abgeleitete Systemarchitektur

gerade in der frithen Phase der Kreuzungsanndherung den Nachteil, auf Grund von Sicht-
verdeckungen, z.B. parkenden Fahrzeugen, und der begrenzten Reichweite bei grofen Off-
nungswinkeln, keine zuverlassige Erfassung von Querverkehrsfahrzeugen zu erméoglichen.
Die fiir die Funktion des KQA erforderliche Reichweite, Latenzzeit und Update-Rate wird
in Kap. aus Worst-Case-Betrachtungen abgeleitet.

Positionsbestimmungssystem: In jedem Fahrzeug ist ein System zur Bestimmung der
absoluten Fahrzeugposition und -ausrichtung erforderlich. Um eine Kompatibilitit dieser
Daten zu ermoglichen, ist es notwendig, ein einheitliches Bezugssystem sowie eine globale
Zeitbasis, z.B. die GPS-Zeit, zu wihlen. Die maximal zuldssige Abweichung der Position
und Ausrichtung wird in Kap. definiert.

Assistenzsystem: Auf Grundlage der Positions-, Ausrichtungs- und Fahrdynamikda-
ten der Fahrzeuge wird fiir jedes Fahrzeug eine Pradiktion der voraussichtlich befahrenen
Trajektorie bendtigt. Der rdumliche und zeitliche Verlauf dieser Trajektorien stellt die
Basis der Beurteilung des Unfallrisikos dar. Hierbei ist das instationidre Fahrverhalten des
Fahrers bei der Kreuzungsanniaherung zu berticksichtigen. Dieses erschwert die Beurteilung
der Situationseinschéitzung des Fahrers durch das Assistenzsystem, d.h. eine Verzégerung
bei der Kreuzungsannaherung kann wegen des richtigen Erkennens einer Wartepflicht, aber
auch aus anderen Griinden wie einem Abbiegewunsch, auftreten. Um das Fahrerverhalten
richtig einzuschétzen, ist daher eine zusétzliche Analyse weiterer Fahrdynamikdaten des
Fahrzeugs sowie weiterer Fahrervorgaben, z.B. Blinkerbetitigung, notig.

Um Fehlwarnungen des KQA zu vermeiden, sind neben dem Fahrerverhalten zusétz-
lich eine Beurteilung der Genauigkeit und Zuverldssigkeit der Mess- und Zustandsdaten
sowie eine Uberpriifung der Kreuzungsparameter erforderlich. Hierzu wird die aktuelle Ge-
nauigkeit mit den Mindestanforderungen (Kap. B.1] [6) sowie die Kreuzungsparameter
mit denen der adressierten Kreuzungsszenarien (Kap. verglichen. Liegen zu ungenaue
Mess- und Zustandsdaten oder eine nicht adressierte Kreuzungsgeometrie vor, ist das As-
sistenzsystem temporér zu deaktivieren.

Digitale Karte: Fiir die Realisierung des KQA sind die fahrstreifengenaue Information
iiber die Verkehrsregelung, die Position der Haltelinie sowie Ausrichtung, Kriimmung und
Schnittwinkel der Fahrbahnen erforderlich. Die Datenschértfe ldsst sich deutlich verbessern,
wenn die digitale Karte auch die Position der Haltelinien der Kreuzungen beinhaltet. Ist
dies nicht der Fall, lasst sich diese ndherungsweise aus den Kreuzungseckpunkten herleiten.
Die Anforderungen an die digitale Karte werden in Kap. und Kap. definiert.

Mensch-Maschine-Interaktion (MMI): Besteht ein hohes Kollisionsrisiko und inter-
pretiert der Fahrer die Kreuzungssituation offensichtlich falsch, ist der Fahrer zu unterstiit-
zen. Die Auslegung der Assistenz orientiert sich dabei an den Grundséitzen und Richtlinien
nach ROESSLER ET AL fl

Auf Grundlage der definierten Anforderungen an die Funktion und die Technik des KQA
wird im Folgenden die Architektur des KQA abgeleitet.

3.3 Systemarchitektur
Wie aus Abb. ersichtlich, basiert die Architektur auf drei Teilsystemen:

1. System zur Generierung von Positions- und Fahrdynamikdaten (FD-Daten)

8 Rossler et al. (2005): D40.4 Requirements for Intersection Safety Applications S.54ff.
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3.3 Systemarchitektur

2. Kommunikationssystem

3. Assistenzsystem

Die Eingangsgrofen in das Assistenzsystem im Eigenfahrzeug sind die Positions- und
Fahrdynamikdaten des Eigenfahrzeugs und der Fremdfahrzeuge. Die Informationen der
Fahrzeuge werden iiber ein Kommunikationssystem iibertragen. Die Funktion des Assis-
tenzsystems im Eigenfahrzeug ist unabhingig davon, ob in den Fremdfahrzeugen Assis-
tenzsysteme integriert sind oder nicht. Die Systeme zur Generierung der Positions- und
Fahrdynamikdaten sind aber in allen relevanten Fahrzeugen erforderlich.

system z.B. Repeater

[ Kommunikations- ] Infrastruktur

3
¥ : ¥

Kommunikations- Kommunikations- Kommunikations-
system system system
A A

Position Position
FD-Daten FD-Daten

v v \ 4 v

Position
FD-Daten

Assistenzsystem
Eigen-Fzg Fremd-Fzg 1 Fremd-Fzg n
mit Querverkehrs- mit oder Querverkehrs-
assistenzsystem assistenzsystem

Abbildung 3.5: Architektur des KQA.

Die Ubertragung der Daten erfolgt nach Maglichkeit direkt zwischen den Fahrzeugen.
Sollte aber wegen einer fiir die Kommunikation uniiberwindlichen Sichtbehinderung (sie-
he Kap. keine direkte Kommunikation zwischen den Fahrzeugen moglich sein, kann
entweder ein anderes Fahrzeug oder eine Kommunikationseinheit in der Infrastruktur als
Wiederholer (,Repeater”) fungieren. Die Aufgabe des Repeaters besteht darin, die von den
Fahrzeugen ausgesendete Information zu empfangen und nochmals auszusenden. Eine Posi-
tionierung des Repeaters in der Kreuzungsmitte bringt den Vorteil, dass die Information in
alle Kreuzungsarme verbreitet wird und damit die Moglichkeit besteht Sichtbehinderungen
zwischen den Fahrzeugen zu umgehen.
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3 Situationsanalyse und daraus abgeleitete Systemarchitektur

3.4 Fazt

Durch die Analyse des Unfallgeschehens wurden die fiir den KQA relevanten Kreuzungssi-
tuationen klassifiziert. Die vom KQA adressierte Kreuzung weist einen Schnittwinkel der
Fahrbahnen zwischen 45 und 90 ° sowie keine oder nur eine schwache Kriimmung der Fahr-
bahnen auf. Die zuldssige Hochstgeschwindigkeit bei Rechts-vor-Links-Kreuzungen liegt
bei bis zu 50km/h und an Vorfahrtachten-Kreuzungen bei bis zu 100 km/h. Die Fahrbahn
besitzt einen oder mehrere Fahrstreifen.

Die Funktion des KQA besteht darin, durch eine mehrstufige Assistenz den wartepflich-
tigen Fahrer beim sicheren Einbiegen/Kreuzen zu unterstiitzen. Die Anforderungen an den
KQA wurden auf Grundlage der jeweiligen Funktion abgeleitet. Das Grundkonzept des
KQA basiert auf einem System zur Generierung der Positions- und Fahrdynamikdaten je-
des Fahrzeugs, einem Kommunikationssystem sowie einem Assistenzsystem. Im Folgenden
werden die Anforderungen an diese Teilsysteme, die gewédhlten Losungsansitze und die
jeweiligen Evaluierungsergebnisse vorgestellt.
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4 Positionsbestimmung

Die Fahrzeugposition besteht aus den Positionskoordinaten in einem globalen Bezugssys-
tem sowie der Ausrichtung gegeniiber Norden. Im KQA werden die globalen Positionsko-
ordinaten in fahrzeugbezogene Positionskoordinaten transformiert und fiir jedes Fahrzeug
die kiinftige Trajektorie pradiziert sowie der Schnittpunkt der Trajektorien (SP) berechnet.
Der Schnittwinkel o zwischen den Trajektorien entspricht der Differenz aus den Fahrzeug-
ausrichtungen. Der Schnittpunkt ist der theoretische potentielle Kollisionspunkt, vorausge-
setzt die Fahrzeuge werden als Punkte beschrieben, deren Positionen exakt bekannt sind.
Unter Beriicksichtigung der Fahrzeuglinge und -breite ergibt sich anstelle dieses Kollisi-
onspunktes ein Kollisionsbereich, der so genannte kritische Bereich (siehe Abb. . Befin-
den sich die Mittelpunkte des vorfahrtsberechtigten (Fremd-Fzg) und des wartepflichtigen
Fahrzeugs (Eigen-Fzg) gleichzeitig innerhalb dieses Bereiches, ereignet sich eine Kollision.

Kritischer Bereich in Folge||Kritischer Bereich in Folge
der Positionsabweichung der Fzg-Abmessungen

1. 2Ap
I
| <+
I
I
\'\

2Ap

B )
=
&

2Ap .1

2Ap

Vg «— 1%

Eigen-Fzg | » Ap

Abbildung 4.1: Der kritische Bereich ergibt sich aus den Fahrzeugabmessungen (I: Lange,
b: Breite) und den messfehlerbedingten Positionsabweichungen (fiir beide
Fahrzeuge mit Ap in die jeweilige x- und y-Richtungen als gleich grof
definiert).

Die zur Bestimmung der Fahrzeugposition verwendeten Messdaten sind fehlerbehaftet.

Bei der Kollisionsbetrachtung wird dies dadurch beriicksichtigt, dass der kritische Bereich
um die durch diese Fehler bedingten Positionsabweichungen Ap vergrofert wird.
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4 Positionsbestimmung

Wie in Kap. beschrieben, benotigt der KQA auch Daten aus einer digitalen Karte,
z.B. um aus der absoluten Fahrzeugposition den Abstand zur Haltelinie zu ermitteln oder
zur Stiitzung der Fahrzeugausrichtung bei der Trajektorienpradiktion.

Im Folgenden werden die Anforderungen an die Positionsbestimmung und die digitale
Karte definiert. Das entwickelte Positionierungssystem sowie die Ergebnisse einer Analyse
der Eigenschaften dieses Systems werden dargestellt.

4.1 Anforderungen des KQA

Die Anforderungen des KQA an das Positionierungssystem leiten sich aus der Berechnung
der Warnentfernung und des Kollisionsrisikos ab. Die Warnentfernung entspricht jener
Distanz zur Haltelinie, bei der es erforderlich ist, den wartepflichtigen Fahrer vor einer
potentiellen Kollision zu warnen, damit er das Fahrzeug noch vor der Haltelinie bzw.
dem kritischen Bereich zum Stehen bringen kann. Als Grundlage fiir die Berechnung des
Kollisionsrisikos wird die Entfernung zwischen den Fahrzeugen und dem Schnittpunkt der
Trajektorien berechnet.

Nachfolgend werden im Rahmen einer Worst-Case-Betrachtung die Anforderungen an
die Positionsgenauigkeit abgeleitet. Zusétzlich erfolgt die Bestimmung der fiir die Funktion
des KQA erforderlichen Mindestgeschwindigkeit der Fahrzeuge.

4.1.1 Zulassige Abweichungen bei der Berechnung des
Kollisionsrisikos

Maximal zul3dssige Positionsabweichungen

Die Bestimmung der Entfernung zwischen den Fahrzeugen und dem Schnittpunkt der Tra-
jektorien wird durch die Positionsabweichungen der Fahrzeuge in Folge der Positionsfehler
(translatorisch) und Ausrichtungsfehler (rotatorisch) sowie durch die Latenzzeit bei der
Kommunikation verfilscht. Eine Positionsverfilschung in Folge der Latenzzeit tritt dann
auf, wenn sich wihrend dieser Zeit die Fahrzeuggeschwindigkeit dndert.

Grundlage fiir die Berechnung der zuldssigen Entfernungsabweichung und damit der
maximal zuldssigen Positionsabweichung stellt eine Zeitliickenbetrachtung dar. Bei dieser
wird davon ausgegangen, dass sich beide Fahrzeuge mit konstanten Geschwindigkeiten an
die Kreuzung anndhern und der wartepflichtige Fahrer zum sicheren Einbiegen /Kreuzen
eine bestimmte Zeitliicke t,ccke zum vorfahrtsberechtigten Fahrzeug lasst und daher auch
akzeptiert. Fahrerverhaltensuntersuchungen im Rahmen des vom BMWi geforderten Pro-
jekts INVENT haben gezeigt, dass diese Zeitliicke bei Anndherungen ohne Stopp an der
Haltelinie bei mindestens 4s liegt ]

Der KQA verwendet diese Zeitliicke als zeitlichen Sicherheitsabstand, der bei den ma-
ximal auftretenden Positionsabweichungen gerade aufgebraucht wird. Wird dieser Sicher-
heitsabstand unterschritten, dann besteht Kollisionsgefahr und im wartepflichtigen Fahr-
zeug erfolgt eine Warnung. Dann existiert ndmlich die Moglichkeit, dass das Eigenfahrzeug
bereits in die Kreuzung einfihrt, wenn das Fremdfahrzeug diese noch nicht verlassen hat,
oder umgekehrt. Bei vorgegebener Zeitliicke lassen sich die maximal zuldssigen Positions-

' Scheuchenpflug et al. (2004): FVM AP 1400 Abschlussbericht,
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4.1 Anforderungen des KQA

abweichungen berechnen. Der Rechengang ist aus Abb. ersichtlich. Es gelten folgende
Randbedingungen:

e Beide Fahrzeuge ndhern sich der Kreuzung mit konstanter Geschwindigkeit vg, vg
an.

e Die maximal zuldssigen Positionsabweichungen Ap der Fahrzeuge werden fiir beide
Fahrzeuge als gleich grof definiert.

e Die Fahrzeuglingen und -breiten brauchen bei dieser Betrachtung nicht beriicksich-
tigt werden, weil sie keinen Einfluss auf die Positionsabweichung haben. Die Fahrzeu-
ge werden daher als Punkte betrachtet. In Folge dieser Positionsabweichung befindet
sich die eigentliche Fahrzeugposition innerhalb eines Quadrats mit der Seitenldnge
2Ap. Der kritische Bereich ist ein Quadrat mit 4Ap.

4Ap 4Ap-vp v

Kritischer Bereich in Folge

o // der Positionsabweichungen
1 ]

Fremd-Fzg

E)
<t
v O
! maximal zuldssige Positionsabweichung:
12Ap : Ap — i tLuecke . vE ) VF
1 1 4 Vi +v F
Eigen-Fzg

Abbildung 4.2: Fahrzeugpositionen zu den Zeitpunkten 0, tg und ty,..e bei aufgebrauch-
tem Sicherheitsabstand (Sicherheitsabstand = Zeitliicke).

In Abb. sind die Positionen der beiden Fahrzeuge fiir die drei Zeitpunkte 0, ¢tz und
truecke = tg + trp dargestellt. Zum Zeitpunkt 0 hat das Fremdfahrzeug den Zeitabstand
t Luecke Dis zum Verlassen des kritischen Bereiches, und das Figenfahrzeug den Zeitabstand
tLuecke Dis zum Erreichen des kritischen Bereichs. Hétte das Figenfahrzeug einen etwas
kiirzeren Abstand, konnte es zu einer Kollision kommen, da sich das Fremdfahrzeug dann
bei entsprechendem Positionsfehler noch im kritischen Bereich befindet. Der Zeitabstand
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4 Positionsbestimmung

tLuecke markiert hier also den Ubergangsbereich zwischen ,mogliche Kollision* und ,sicher
keine Kollision®.

Zum Zeitpunkt tg erreicht das Fremdfahrzeug gerade den kritischen Bereich. Das Ei-
genfahrzeug hat dann die Lénge des kritischen Bereichs, also 4Ap, zuriickgelegt. Wére die
zuriickgelegte Strecke > 4Ap, dann hétte es den kritischen Bereich ohne Kollisionsgefahr
passieren kénnen, vorausgesetzt es hdtte zum Zeitpunkt 0 den kritischen Bereich bereits
erreicht gehabt. Die Wegstrecke 4Ap des Eigenfahrzeugs entspricht also genau dem Grenz-
fall, ab dem das Fremdfahrzeug vor dem Eigenfahrzeug in den kritischen Bereich einfihrt.
Fiir tg gilt daher:

4-Ap

(%)

tp = (4.1)
Zum Zeitpunkt tr,eqe erreicht das Eigenfahrzeug den kritischen Bereich und das Fremd-
fahrzeug verlisst ihn. Fiir die Zeit tr, die das Fremdfahrzeug zum Durchfahren des kriti-
schen Bereichs braucht, gilt:
4-Ap
tp = (4.2)
U

Fiir die Zeitliicke ergibt sich daraus:

Vg + U

tLuecke =t +1lp =4 - Ap ’ (43)
Vg *VUp
Daraus ergibt sich fiir die maximal zuléssige Positionsabweichung;:
t uecke '
Ap = 4 Luccke | VB UF (4.4)
4 VE + Up
Fiir eine Zeitliicke von 4s mit Ap in m und vg, vr in M/s lautet (4.4)):
Vg * U

Ap=+1s- 4.5
b Vg + U ( )

In Tab. wird fiir verschiedene Geschwindigkeiten vy und vp die maximal zuléssige
Positionsabweichung Ap bei einer angenommenen Zeitliicke von 4 s angegeben.

Tabelle 4.1: Maximal zulédssige Positionsabweichungen der Fahrzeuge in Abhéngigkeit von
deren Geschwindigkeiten bei einer Zeitliicke von 4s.

Ap [m]
vp L[] vr — || 7,5 | 10 | 12,5 | 15 | 17,5 | 20 | 25 | 30
7,5 3843 47 | 5 | 53 | 55 | 58 | 6,0
10 435 | 56 | 6 | 64 | 67 | 7.1 | 75
12,5 47 (56| 6,3 | 68| 73 | 7,7 | 83 | 88
15 56| 68 |7,5]| 81 | 86 | 94 | 10
17,5 53 64| 7,3 | 81| 8,8 | 9,3 | 10,3 | 11,1
20 55 6,7| 7,7 | 86| 93 | 10 | 11,1 | 12
25 58 | 71| 83 | 94 | 103 | 11,1 | 12,5 | 13,6
30 6 |75 88 | 10 | 11,1 | 12 | 136 | 15
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4.1 Anforderungen des KQA

Bei vg und vp jeweils gleich 30m/s liegt die maximal zuléissige Positionsabweichung bei
+15m (= =+ 30), bei 10m/s bei £5m. Es ist erforderlich, die Entfernung umso genauer zu
bestimmen, je niedriger die Geschwindigkeit ist. Der Grund hierfiir besteht darin, dass bei
einer fest angenommenen Zeitliicke mit sinkender Geschwindigkeit der zuriickgelegte Weg
abnimmt.

Resultierende Langsrichtungsfehler und deren Komponenten

Die durch Positions- und Ausrichtungsfehler sowie durch die Latenzzeit bedingten Positi-
onsabweichungen fiihren letztlich zu Entfernungsfehlern zwischen den Fahrzeugen und dem
Schnittpunkt ihrer Trajektorien. Die Summe dieser Entfernungsfehler, bezogen auf das je-
weilige Fahrzeug, wird im Folgenden als resultierender Langsrichtungsfehler bezeichnet.

| 2A')CF,res = 4Ap|
Positionsabweichung | 1 i |Positionsabweichung des
des SP in Folge der | | SP in Folge der Aus-
Positionsfehler der Fzge| ! X 1 |richtungsfehler der Fzge
: E] :
R
< e T
VI f X P Y 2,
¢ | 200, £ : Ll a
= \ Y ‘/ I o
gn o / o Sr.sp- f Fremd-Fzg
T Yr
ZAXAGF E

YE —

Eigen-Fzg Shy
E

Abbildung 4.3: Einfluss der resultierenden Léngsrichtungsfehler (ohne Einfluss der Latenz-
zeit) auf die Position des Trajektorienschnittpunktes.

Er setzt sich aus verschiedenen Komponenten zusammen. Diese werden einfach addiert,
wenn die Trajektorien der Fahrzeuge keine Kriimmung aufweisen. So wird, wie aus Abb.
4.3| ersichtlich, bei einem Schnittwinkel der Trajektorien « gleich 90° der Querrichtungs-
fehler des Fremdfahrzeugs Ayr direkt zum Léngsrichtungsfehler des Eigenfahrzeugs Az g
addiert. Bei anderen Schnittwinkeln wird der Langs- und Querrichtungsfehler (Azp und
Ayr) des Fremdfahrzeugs anteilig (Azay, g und Aza,, p) zum Lingsrichtungsfehler des
Eigenfahrzeugs addiert. Durch die Latenzzeit bei der Kommunikation entsteht ein zu-
sdtzlicher Langsrichtungsfehler des Fremdfahrzeugs Axp 1., welcher ebenfalls anteilig als
ATAzp .. b addiert wird. Auf diesen Fehler wird in Kap. noch genauer eingegangen.
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4 Positionsbestimmung

Neben den Positionsfehlern der beiden Fahrzeuge kann auch der Ausrichtungsfehler des
Fremdfahrzeugs A©p in einen Langsrichtungsfehler des Eigenfahrzeugs Azae, r umge-
rechnet werden. Der resultierende Langsrichtungsfehler Az g ., des Eigenfahrzeugs errech-
net sich damit zu:

Azpres = AT + AZpzp,E + ATAvp 1B + ATAyp B + ATpe, B (4.6)

Fiir den resultierenden Léangsrichtungsfehler Azp, ., des Fremdfahrzeugs gilt analog:

AZpres = Arp + Axpzy r + ATpra + ATay, r + AZpo, P (4.7)

Diese resultierenden Langsrichtungsfehler beinhalten somit auch den lateralen Positions-
fehler und Ausrichtungsfehler des anderen Fahrzeugs. Wie aus Abb. ersichtlich, ent-
steht in Folge der Langsrichtungsfehler um den theoretischen Trajektorienschnittpunkt ein
Rechteck. Der tatséchliche Trajektorienschnittpunkt kann an jeder Stelle dieses Rechtecks
liegen. Um die aus der Zeitliickenbetrachtung resultierende maximal zulassige Positions-
abweichung einzuhalten, darf dieses Rechteck nicht grofer sein als das Quadrat mit der
Seitenldnge 4Ap. Die Bedingungen fiir den zuldssigen resultierenden Léngsrichtungsfehler
lauten damit Azg s < 2Ap und Azp,es < 2Ap.
Die Anteile des Langs- und Querrichtungsfehlers berechnen sich nach:

Axpz, g = Azp - |cos (4.8)
Azpy,p = Ayp - [sina| (4.9)

Der Langsrichtungsfehler des Eigenfahrzeugs auf Grund des Ausrichtungsfehlers des Fremd-
fahrzeugs ist in xp-Richtung nur bei einem Schnittwinkel o der Fahrbahnen von 90° bzw.
270° symmetrisch. Allgemein berechnen sich die Anteile nach:

Azpopp- = \/3%15137, + 3%’5}) —2-Spsp— - Spsp - cos(AOp) (4.10)

AxA@F7E7+ = \/S%,SP + 8%;7513,_'_ -2 SF.SP * SF,SP+ * COS(A@F) (4.11)

Die Strecken spsp_ und spgp4 berechnen sich nach:

SFSp - sin o

sin(180° — (o + AOp))

SFSp— = (412)

SF.Sp sin(lSOo - Oé)
S —=
b sin(ov — AOp)

In gleicher Weise lassen sich anteilig der Langs- und Querrichtungsfehler des Eigenfahrzeugs
und der Ausrichtungsfehler des Eigenfahrzeugs in einen resultierenden Langsrichtungsfeh-
ler des Fremdfahrzeugs umrechnen. Aus den Gleichungen und [.1T]ist ersichtlich, dass
sich der Ausrichtungsfehler umso geringer auswirkt, je ndher sich das Fahrzeug an der
Kreuzung befindet. In Abb. wird beispielhaft die Auswirkung des Ausrichtungsfehlers
des Fremdfahrzeugs A©p zwischen 0 und 5° auf den Langsrichtungsfehler des Eigenfahr-
zeugs Axpe, bei den Abstédnden des Fremdfahrzeugs zum Schnittpunkt der Trajektorien
spsp von 0 bis 150m dargestellt. Bei einem Ausrichtungsfehler von £1 bzw. £5° und
einem Abstand von 50 m liegt der Langsrichtungsfehler des Eigenfahrzeugs bei +0,9 bzw.
+4,4m. Bei einem Abstand von 150 m liegt dieser bei +2,7 bzw. £13,2m.

(4.13)
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Schnittwinkel der Fahrbahnen 90°

14— . : /

Ausrichtungsfehler Fremdfahrzeug [m]

TS

=

Langsrichtungsfehler Eigenfahrzeug durch

-

=

o 0

Ausrichtungsfehler Fremdfahrzeug [grad] Abstand Fremdfahrzeug zum SP [m]

Abbildung 4.4: Auswirkung des Ausrichtungsfehlers des Fremdfahrzeugs A©Opg auf den
Léngsrichtungsfehler des Eigenfahrzeugs Azae, in Abhéingigkeit vom Ab-
stand zur Kreuzung sggp.

Zul3ssiger Positionsfehler, Latenzzeit und Mindestgeschwindigkeit

Die Fahrzeugposition wird auf Grundlage der Daten eines DGPS-Empfangers bestimmt.
StillstandsmessungenP] mit einem DGPS-Empfiinger zeigen, dass damit die Fahrzeugpositi-
on mit einer Abweichung kleiner gleich £3m (= 4 30) bestimmt werden kann. Daher wird
als Anforderung fiir den zuldssigen Positionsfehler 43 m festgelegt. Der Ausrichtungsfehler
wird zundchst mit £2,5° angenommen. Eine genauere Festlegung des zuldssigen Ausrich-
tungsfehlers erfolgt im nachfolgenden Unterkapitel ,zulédssiger Ausrichtungsfehler®.

Als weitere Anforderung gilt, dass die Auswirkung der Latenzzeit auf den resultieren-
den Liangsrichtungsfehler vernachlédssigbar klein ist. Das bedeutet, dass eine Mafnahme
gefunden werden muss, die Auswirkung der Latenzzeit auf den resultierenden Langsrich-
tungsfehler zu kompensieren.

Auf Grundlage dieser Annahmen wird eine Mindestgeschwindigkeit fiir die Bestimmung
des Kollisionsrisikos abgeleitet. Unter der Annahme, dass bei der sich ergebenden Mindest-
geschwindigkeit der Anhalteweg nicht tiber 40 m liegt, ergibt sich nach Gleichung und
als Beitrag des Ausrichtungsfehlers zum resultierenden Léngsrichtungsfehler +2 m.

Zusammen mit dem zuldssigen Positionsfehler von +3m ergibt sich fiir den zuléssi-
gen Langsrichtungsfehler +5m. Nach Tab. betragt so die Mindestgeschwindigkeit fiir
beide Fahrzeuge 10m/s. Fiir niedrigere Mindestgeschwindigkeiten ist es erforderlich, die
Entfernung zum kritischen Bereich genauer zu bestimmen. Dies kann beispielsweise auf

Z Klanner (2004): Analyse des Potentials von Satellitennavigation bei der Kreuzungsassistenz,
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Grundlage fahrzeugautarker Sensoren erfolgen, wird aber im Rahmen dieser Arbeit nicht
weiter betrachtet.

Die endgiiltigen Anforderungen an den zuldssigen Ausrichtungsfehler sowie an die di-
gitale Karte werden im Folgenden auf Grundlage verschiedener Worst-Case-Szenarien be-
stimmt.

Zul3dssiger Ausrichtungsfehler

Die Auswirkung des Ausrichtungsfehlers auf den resultierenden Léngsrichtungsfehler des
anderen Fahrzeugs nimmt mit steigender Entfernung von der Kreuzung zu. Auf der anderen
Seite steigt die Anforderung an die Ausrichtungsgenauigkeit mit abnehmender Geschwin-
digkeit. Hieraus leiten sich drei mégliche Worst-Case-Szenarien ab:

1. Szenario: Bei maximaler Entfernung des Eigenfahrzeugs zum SP, ab der eine Inter-
pretation des Kreuzungsgeschehens erforderlich ist, ndhert sich das Fremdfahrzeug
mit Mindestgeschwindigkeit.

2. Szenario: Bei maximaler Entfernung des Eigenfahrzeugs zum SP, ab der eine Inter-
pretation des Kreuzungsgeschehens erforderlich ist, und bei maximaler Entfernung
des Fremdfahrzeugs, bei der es fiir diese Interpretation bereits relevant ist, nidhern
sich beide Fahrzeuge mit gleicher Geschwindigkeit.

3. Szenario: Bei maximaler Entfernung des Fremdfahrzeugs zum SP, bei der es fiir
die Situationsinterpretation im Eigenfahrzeug bereits relevant ist, ndhert sich das
Eigenfahrzeug mit Mindestgeschwindigkeit an.

Bei den nachfolgenden Betrachtungen wird von konstanten Geschwindigkeiten beider Fahr-
zeuge ausgegangen.

Erstes Szenario

Die maximale Entfernung sgitint stare,sp des Eigenfahrzeugs, ab der eine Situationsinterpre-
tation erforderlich ist, leitet sich aus der Anforderung ab, dass der wartepflichtige Fahrer
so friithzeitig gewarnt werden soll, dass er noch ausreichend Zeit hat nach einer Warnung
das Fahrzeug noch vor der Haltelinie zum Stehen zu bringen (siehe Kap. [3.2.1)). Die Kom-
ponenten dieser Entfernung werden in Abb. dargestellt: Sie setzt sich zusammen aus
dem Weg sy opiauf, den das Eigenfahrzeug wahrend der Zeit ¢y 10,5 zwischen dem Start der
Situationsinterpretation und dem Warnzeitpunkt zuriicklegt, dem Anhalteweg s4,, nach
einer Warnung, der halben Fahrzeuglinge 1/2 sowie dem Abstand zwischen der Haltelinie
und dem Schnittpunkt der Trajektorien sy gp.

Wihrend tyopiqus wird durch den KQA die Kreuzungssituation interpretiert und die
Grundlage fiir eine mogliche Warnung gelegt. Zur Berechnung des Anhalteweges wird von
einer Reaktionszeit ¢,.,, = 1s sowie einer Bremsverzogerung durch den Fahrer a; ra norm =
—6m/s2 ausgegangen. Zusitzlich wird wihrend der Reaktionszeit durch den KQA eine hap-
tische Anbremsung a, pqp = —3™/s? vorgenommen. Hierauf wird in Kap. noch genauer
eingegangen. Die Beriicksichtigung von [/2 ist erforderlich, da die Fahrzeugposition in der
Mitte des Fahrzeugs bestimmt wird. Der Abstand sy sp berechnet sich aus der Anzahl npg
der Fahrstreifen zwischen der Haltelinie und dem Trajektorienschnittpunkt.

SSitint,Start,SP = SVorlauf + SaAnn + l/2 + SH,SP (414)
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Svorlauf = Uz,E0 ° tVorlauf (415)

2
(UJI,E,O + Qg hap * treak) 1 2
SAnh = + - aszap * treak + UJE,E,O . treak (416)
—2- Qg F Amnorm 2

1
SH,SP = (nFS - 5) : bFS (4~17)

M X @- Kritischer Bereich in Folge

der Fzg-Abmessungen Fremd-Fzg
Ir (I+b)I2 vF‘tSH,SP Vel VF'tsAnh vFltVarlauf VE Tecke
xF I y
* I i
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I
I a;. 1
S R o
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=
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E Lreak = s
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Abbildung 4.5: Zu beriicksichtigende Entfernungsanteile zur Berechnung der maximalen
Entfernung zwischen dem Eigenfahrzeug bzw. dem Fremdfahrzeug und dem
SP, ab der es fiir eine zuverlissige Funktion des KQA erforderlich ist, mit
der Situationsinterpretation zu beginnen bzw. das Fremdfahrzeug fiir diese
Interpretation eine Relevanz besitzt.

brg ist die Breite eines Fahrstreifens. Fiir eine angenommene Eigenfahrzeuggeschwin-
digkeit v, go von 10 bzw. 30™/s, einen Systemvorlauf von ty e gleich 2s, einer Fahr-
zeuglinge von Hm, einer zu iiberquerenden Anzahl von 3 Fahrstreifen sowie einer Fahr-
streifenbreite von 3m betrigt die Entfernung sgitint start,sp gleich 44 bzw. 160 m. Unter
der Annahme eines Ausrichtungsfehlers eines DGPS-Empfingers von +5° (siehe Kap.
ergibt sich nach den Gleichungen und bei einem Schnittwinkel der Fahrbahnen
von 90° ein Langsrichtungsfehler des Fremdfahrzeugs durch den Ausrichtungsfehler des
Eigenfahrzeugs von +4 bzw. 14 m. Unter der Annahme, dass das Fremdfahrzeug mit der
Mindestgeschwindigkeit vy g, gleich 10m/s fahrt, ergibt sich nach Tab. eine zuldssige
Abweichung der Entfernung zwischen den Fahrzeugen und dem Schnittpunkt der Trajekto-
rien 2Ap von £10 bzw. £15m. Unter der Annahme eines Positionsfehlers beider Fahrzeuge
von jeweils £3 m ergibt sich nach Gleichung ein gesamter Langsrichtungsfehler fiir das
Fremdfahrzeug Azp,.s von £10 bzw. £20m. Unter den getroffenen Annahmen ist somit
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fir v, o gleich 10m/s die zuléssige Abweichung des resultierenden Léngsrichtungsfehlers
des Fremdfahrzeugs eingehalten und fiir v, g gleich 30™/s nicht eingehalten.

Der zuldssige Anteil des Langsrichtungsfehlers des Fremdfahrzeugs Azag, p durch den
Ausrichtungsfehler des Eigenfahrzeugs A© g errechnet sich nach den Gleichungen und
M.I1] Fiir a gleich 90° vereinfacht sich die Berechnung zu:

AQ:A@E,F = SE,SP* tan A@E (418)

Zur Berechnung des zuléssigen Ausrichtungsfehlers des Eigenfahrzeugs wird fiir Azae, r
die Differenz aus dem zulédssigen Léngsrichtungsfehler 2Ap und der Summe aus den ange-
nommenen Positionsfehlern in Léngsrichtung des Fremdfahrzeugs Azp und Querrichtung
des Eigenfahrzeugs Az, r (analog Gleichung eingesetzt. Fiir sp sp wWird Sgitint, Start,sP
eingesetzt. Damit errechnet sich A©g zu:

QAp — (AfEF + AfEAy;;,F))

SSitint,Start,SP

AOp = arctan < (4.19)

Demnach darf bei v, go gleich 30™/s und v, po gleich 10m/s der zuléssige resultieren-
de Lingsrichtungsfehler in Folge der Ausrichtungsabweichung des Eigenfahrzeugs maxi-

mal +9m betragen. Dies entspricht einer zuldssigen Ausrichtungsabweichung von £3,2°
(= £ 30).

Zweites Szenario

Die maximale Entfernung des Eigenfahrzeugs entspricht der aus dem ersten Szenario. Die
maximale Entfernung s;, ., sp des Fremdfahrzeugs leitet sich aus dem Sachverhalt ab,
dass es bereits fiir die Situationsinterpretation des Eigenfahrzeugs von Relevanz ist. Diese
Relevanz ist gegeben, wenn sich beide Fahrzeuge voraussichtlich gleichzeitig innerhalb des
kritischen Bereichs aufhalten werden. Somit besteht ein direkter Zusammenhang zwischen
der Entfernung des Fremdfahrzeugs zum Trajektorienschnittpunkt (SP) und der Entfer-
nung des Eigenfahrzeugs zum SP. In Abb. werden die Komponenten dieser Entfernung
dargestellt. Zu diesen zahlt der Weg, den das Fremdfahrzeug wiahrend der Zeit zuriicklegt,
die das Eigenfahrzeug mit konstanter Geschwindigkeit vom Start der Situationsinterpre-
tation bis zum Erreichen des Trajektorienschnittpunktes benotigt. Da das Fremdfahrzeug
u.U. erst nach dem FEigenfahrzeug die Kreuzung erreicht, ist zusétzlich der Weg, den das
Fremdfahrzeug wihrend der Zeitliicke t1,ecke zuriicklegt, und die Hélfte des kritischen Be-
reiches in Folge der Fahrzeugabmessungen zu beriicksichtigen.

Struecke,SP — Uz FO ° (tVorlauf + tsAnh + Zfl/2 + tsH75p) + Vg, F 0 * tLuecke + (l + b)/2 (420)

SAnh = SAnh (4.21)
Uz,E0
I3
g = —2 4.22
= (4.22)
SH,SP
tSH7sp = v £0 (423)

Unter der Annahme einer Fahrzeugbreite b = 2m, einer Fahrzeuglinge [ = 5m, einer
Geschwindigkeit des Fremdfahrzeugs v, o von 10 bzw. 30 m/s und der gleichen Geschwin-
digkeit des Eigenfahrzeugs v, g von 10 bzw. 30 ™/s ergibt sich eine Entfernung s;, ., sp
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von 84 bzw. 280m. Der entsprechende Langsrichtungsfehler des Eigenfahrzeugs Azae, g
durch den Ausrichtungsfehler des Fremdfahrzeugs von 45° errechnet sich nach den Glei-
chungen und zu £8 bzw. £25m. Nach Tab.[4.1] ergibt sich eine maximal zulassige
Abweichung von 2Ap von +10 bzw. £30 m. Unter der Annahme eines Positionsfehlers bei-
der Fahrzeuge von +3 m ergibt sich nach Gleichung ein gesamter Langsrichtungsfehler
fiir das Eigenfahrzeug Az g s von £14 bzw. £31 m. Somit sind fiir beide v, ro die Anfor-
derungen an den zuldssigen resultierenden Léangsrichtungsfehler nicht erfiillt.

Der zuldssige Ausrichtungsfehler des Fremdfahrzeugs wird analog Gleichung[4.18 berech-
net:

Axpep g = Srsp-tan AOp (4.24)

Fiir Azpe, p wird die Differenz aus dem zuléssigen Langsrichtungsfehler 2Ap und der Sum-
me aus den angenommenen Positionsfehlern in Langsrichtung des Eigenfahrzeugs Az g und
Querrichtung des Fremdfahrzeugs Az, g eingesetzt. Fiir spgp wird s, ... sp eingesetzt.
Damit errechnet sich A©r zu:

(4.25)

AOr = arctan <2Ap —(Bzp+ AIAWE))

StLuecke 7SP

Demnach darf bei v, go und v, po von jeweils 10m/s bzw. 30m/s der zuléssige resultie-
rende Langsrichtungsfehler des Eigenfahrzeugs in Folge der Ausrichtungsabweichung des
Fremdfahrzeugs maximal +4 bzw. £24 m betragen. Dies entspricht einer zulissigen Aus-
richtungsabweichung von +2,7 bzw. £4,8° (= + 30).

Drittes Szenario

Unter der Annahme einer Geschwindigkeit des Fremdfahrzeugs v, go von 30™/s und der
Mindestgeschwindigkeit des Eigenfahrzeugs v, po von 10m/s ergibt sich eine Entfernung
Stpueere,sP VO 250 m. Der entsprechende Langsrichtungsfehler des Eigenfahrzeugs Azae, g
durch den Ausrichtungsfehler des Fremdfahrzeugs von 45° errechnet sich nach den Glei-
chungen [4.10| und 4.11} zu £22m. Nach Tab. ergibt sich eine maximal zuldssige Ab-
weichung 2Ap von £15m. Unter der Annahme eines Positionsfehlers beider Fahrzeuge
von £3 m ergibt sich nach Gleichung ein gesamter Langsrichtungsfehler fiir das Eigen-
fahrzeug Az g ,es von £28m. Somit ist die Anforderung an den zuldssigen resultierenden
Langsrichtungsfehler nicht erfiillt.

Analog zum zweiten Szenario errechnet sich der maximal zuléssige resultierende Lings-
richtungsfehler in Folge der Ausrichtungsabweichung des Fremdfahrzeugs zu +9m. Dies
entspricht einer zuldssigen Ausrichtungsabweichung des Fremdfahrzeugs von £2,0° (= +
30). Es ist erforderlich, dass diese +2,0° durch das verwendete Positionierungssystem ge-
wahrleistet werden.

D:gitale Karte

Kann die geforderte zuldssige Ausrichtungsabweichung durch das verwendete Positionie-
rungssystem nicht gewéhrleistet werden, wird die Verwendung einer digitalen Karte gefor-
dert. Aus dieser wird entweder

e die Ausrichtung der Fahrbahnen der Haupt- und Nebenstrafse

e oder die Position der Kreuzungseckpunkte
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entnommen. Die Ausrichtung der Fahrbahnen darf maximal +2,0° von der tatsédchlichen
Ausrichtung gegeniiber Nord abweichen. Auf Grundlage dieser Information wird es ermag-
licht, die Richtung der pradizierten Trajektorie zu stiitzen. Damit wird der resultieren-
de Langsrichtungsfehler auf Grund der Ausrichtungsabweichung auf das geforderte Mafs
begrenzt. Diese Stiitzung bietet zusdtzlich den Vorteil, die Zuverléssigkeit der Trajekto-
rienpradiktion zu erhdhen. Starke Ausrichtungsénderungen des Fahrzeugs gegeniiber der
Ausrichtung der Fahrbahn, z.B. in Folge eines Ausweichmandévers, konnen erkannt und bei
der Trajektorienpriadiktion mit beriicksichtigt werden.

Die Eckpunkte der Kreuzung sind dadurch gekennzeichnet, dass durch sie die Begren-
zungslinien der Haupt- und Nebenstrake wiedergegeben werden (sieche Abb. [4.6]). Kommt
das wartepflichtige Fahrzeug vor dieser Linie zum Stehen, hat es die Hauptstrake noch
nicht erreicht und befindet sich damit noch nicht in einem potentiellen Konfliktbereich mit
dem vorfahrtsberechtigten Fahrzeug.

|
i 1. Qua(\irant
1
1
I

Begrenzungslinien :at%
[
Nl

E-\ /*'\ mittelpunkt
1 1

Kreuzungs-

Abbildung 4.6: Auf Grundlage der Kreuzungseckpunkte in der digitalen Karte wird der
Kreuzungsmittelpunkt sowie die Begrenzungslinien definiert.

Durch das Verbinden der diagonal gegeniiberliegenden Eckpunkte wird der Kreuzungs-
mittelpunkt bestimmt. Auf Grundlage des bestimmten Kreuzungsmittelpunktes sowie der
vier Eckpunkte lésst sich ebenfalls die Ausrichtung bei der Trajektorienpradiktion stiit-
zen. Die maximal zuldssige Abweichung der Eckpunkte darf wie im zweiten Worst-Case-
Szenario berechnet maximal +4 m betragen. Durch die vier Eckpunkte lésst sich ebenfalls
der resultierende Langsrichtungsfehler auf das geforderte Maf begrenzen.

Fiir die Bestimmung des Kollisionsrisikos bietet sich der zuséitzliche Vorteil, dass durch
die Eckpunkte und den Kreuzungsmittelpunkt die Kreuzung in vier Quadranten unterglie-
dert wird. Hierdurch wird eine Stiitzung der Berechnung des Trajektorienschnittpunkts
sowie der Bestimmung des kritischen Bereichs ermoglicht. Denn wird das Eigenfahrzeug
voraussichtlich kreuzen und nihert sich das Fremdfahrzeug von rechts an, befindet sich der
Trajektorienschnittpunkt und damit der kritische Bereich sehr wahrscheinlich im ersten
Quadranten.
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4.1.2 Zuldssige Abweichungen bei Berechnung der
Warnentfernung

Kennzeichnend fiir die Warnentfernung sind folgende Kriterien (siehe Kap. [3.2.1)):

e Warnung so frithzeitig, dass der Fahrer ausreichend Zeit hat die kritische Situation
zu erkennen und eine kollisionsvermeidende Handlung einzuleiten, d.h. in der Regel
Verzogerung des Fahrzeugs bis zum Stillstand vor der Haltelinie

e Warnung so spit, dass der Fahrer bei einer konfliktfreien Kreuzungsannaherung keine
Warnung erhilt

An Kreuzungen mit Rechts-vor-Links- oder Vorfahrtachten-Regelung ist nicht immer eine
Haltelinie vorhanden. Daher wird eine entsprechende Bezugslinie benétigt. Hierfiir wird
die Grenzlinie zwischen der Haupt- und Nebenstrafe (siehe Abb. oder, wenn keine
digitale Karte mit Kreuzungseckpunkten vorhanden ist, die Grenze des kritischen Bereichs
verwendet.

Die Warnentfernung wird durch Abweichungen in der Langsrichtung des Fahrzeugs so-
wie der Grenzlinienposition verfialscht. In Abb. wird der Ansatz zur Definition der
zuldssigen Abweichung dargestellt. Diesem Ansatz liegt die Hypothese zu Grunde, dass
der wartepflichtige Fahrer einen Korridor akzeptiert, in welchem der Warnzeitpunkt liegt.
Grundlage fiir die Bestimmung dieses angenommenen Akzeptanzkorridors stellt das Fah-
rerverhalten bei der Kreuzungsanndherung dar.

Fremd-Fzg
-
44

Haltelinie

untere Grenze weg

lreak =1s
- 2
Ay ap = -3 m/s

_ 2
Ay fp oy = ~8,8 M/

Annéherungs-
bremsweg

Akzeptanz-
korridor

obere Grenze
— 2
Ay FAmno = -3,1 m/s

Eigen-Fzg
Abbildung 4.7: Ansatz zur Definition der zuldssigen Abweichung der Warnentfernung.

So zeigte MAGES|im Rahmen einer Fahrerverhaltensanalyse, dass bei einer konfliktfrei-
en Kreuzungsanndherung mit Stopp an der Haltelinie bis auf eine Ausnahme die maximal
erforderliche Verzogerung (a; pamno) bei betragsmifig 3,1 m/s2 lag. Auf Basis technischer

3 Mages (2005): PReVENT Turn Into/Cross Driving Assistance S. 11
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Analysen von Verkehrsunfiillen[| wurde ermittelt, dass bei den betrachteten Unfallsituatio-
nen auf trockener Fahrbahn maximal eine Verzogerung (a; pamaz) von 8,8m/s? erzielbar
gewesen wire. Grundsétzlich sind auch Verzégerungen von iiber 10m/s2 realisierbar.

Fiir die Definition des voraussichtlichen Akzeptanzkorridors wird als obere Grenze der
Anndherungsbremsweg mit a, g4 mno und als untere Grenze der Anhalteweg mit ¢,., gleich
Is und ay pamas gleich —8,8m/s2 gewdhlt. Zusitzlich wird wihrend der Reaktionszeit eine
haptische Anbremsung mit a, pq, gleich —3m/s2 durchgefiihrt. Dies hat den Vorteil, dass
bereits wahrend der Reaktionszeit Geschwindigkeit abgebaut wird und sich so der Anhal-
teweg verkiirzt. Hierauf wird in Kap. noch genauer eingegangen. Die Gesamtbreite des
Korridors ist die Differenz zwischen diesen beiden Grenzen. Die zulissige Abweichung der
Warnentfernung Azg g .. wird gleich plus/minus der Hilfte dieser Differenz gesetzt.

2
1 Uz B0
A'/L‘E,H,,zul =d—-
2 =2 Qg FAmno

1 (Ua? B0 T Qg hap ° trezzk)z 1 9
o' — : T : trea — *Ug hap * trea 426
:':2 < —2- Qg FAmaz v B0 Bt 2 @ hap k ( )

In Tab. wird beispielhaft fiir verschiedene Geschwindigkeiten des Eigenfahrzeugs v, g
die zuldssige Abweichung Azg p .. angegeben.

Tabelle 4.2: Zulassige Abweichung der Warnentfernung auf Grundlage des angenom-
menen Akzeptanzkorridors mit der Obergrenze: Anndherungsbremsweg mit
Ay F A mno——3, 1 /s2 und der Untergrenze: Anhalteweg mit ¢,.,.—1s, einer hap-
tischen Anbremsung a, pap=—3"/s2 und a; pa mar=—8, 8 W/s2.

Voo [ 7510 [125]13,0] 15 [ 17,5 20 | 25 | 30
ATp g m| || 0,924 45 | 50 | 7,3 ] 10,7 | 14,7 | 24,9 | 37,6

Bei einer Geschwindigkeit von 30m/s liegt diese bei £37,6m (= &£ 30), bei 12,5m/s bei
+4,5m und bei 10m/s bei £2,4m. Auch diese Anforderung ist geschwindigkeitsabhén-
gig. Es ist erforderlich, die Warnentfernung umso genauer zu bestimmen, je niedriger die
Geschwindigkeit liegt. Ein Grund hierfiir besteht darin, dass bei gleicher angenommener
Verzogerung und sinkender Geschwindigkeit der Bremsweg iiberproportional kiirzer wird.

Worst-Case-Betrachtungen

In den folgenden Worst-Case-Betrachtungen wird wie in Kap. von einer Positions-
abweichung kleiner gleich £3m (= 4 30) und einem resultierenden Léngsrichtungsfehler
aus der Ausrichtungsabweichung von grofer gleich £2m (= + 30) ausgegangen. Unter
diesen Annahmen ergibt sich ein Gesamtfehler von £5m. Nach Tab. betriagt so die
Mindestgeschwindigkeit fiir das Eigenfahrzeug 13 ®/s.

Beziiglich der Auswirkung des Ausrichtungsfehlers sowie der steigenden Anforderung
an die zuldssige Ausrichtungsabweichung mit sinkender Geschwindigkeit liegen &hnliche
Bedingungen vor wie bei den zuvor betrachteten Worst-Case-Szenarien. Ein wichtiger Un-
terschied besteht jedoch darin, dass die Geschwindigkeit des Fremdfahrzeugs keinen Ein-
fluss auf die zuldssige Positionsabweichung des Eigenfahrzeugs hat. Daher besteht das

4 Danner/Halm (1994): Technische Analyse von Verkehrsunfiillen S.219ff,
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Worst-Case-Szenario darin, dass sich das Fremdfahrzeug in einer maximalen Entfernung
zur Kreuzung befindet und sich das Eigenfahrzeug mit der Mindestgeschwindigkeit anné-
hert.

Die maximale Entfernung des Fremdfahrzeugs ist dadurch gekennzeichnet, dass dieses
Fahrzeug eine Relevanz fiir die Situationsinterpretation des Eigenfahrzeugs hat und sich
das Eigenfahrzeug so nah an der Kreuzung befindet, dass eine Entscheidung hinsichtlich
einer Warnung erforderlich ist. Diese Entfernung errechnet sich nach den Gleichungen [4.14]
bis Die Annahmen sind die gleichen wie im zweiten Szenario (siehe Kap. . Nur
tvorlaus Wird gleich Null gesetzt, da es ausreichend ist, erst beim Warnort die zuléssige
Abweichung der Warnentfernung zu gewéhrleisten.

Der gesamte resultierende Léngsrichtungsfehler des Eigenfahrzeugs berechnet sich nach
Gleichung Somit ist auch dieser neben dem Langsrichtungsfehler des Eigenfahrzeugs
von den Anteilen des Positionsfehlers des Fremdfahrzeugs in der Langsrichtung des Eigen-
fahrzeugs sowie dem Ausrichtungsfehler des Fremdfahrzeugs abhéngig.

Unter der Annahme eines Querrichtungsfehlers des Fremdfahrzeugs von +3 m ergibt sich
mit dem Léngsrichtungsfehler des Eigenfahrzeugs ein Gesamtfehler von > £6 m. Dieser
liegt somit um +1m iiber der zuldssigen Abweichung der Warnentfernung. Daher ist eine
Stiitzung der Entfernungsbestimmung durch zusédtzliche Informationen erforderlich. Wie
in Kap wird die Nutzung einer digitalen Karte vorgeschlagen. Aus dieser wird wie
in Abb. dargestellt die Grenzlinie zwischen der Haupt- und Nebenstrafse bestimmt. Es
ist erforderlich, diese Grenzlinie mit einer maximalen Abweichung von +2m zu berechnen,
damit in Verbindung mit der Langsrichtungsabweichung des Eigenfahrzeugs die zuléssige
Entfernungsabweichung von £5m nicht iiberschritten wird.

Zuldssige Ausrichtungsabweichungen bei Berechnung der Warnentfernun
8 : ‘ . : ‘

w i a [¢2]

des Fremdfahrzeugs [
N

Zulassige Ausrichtungsabweichung

i i i i i i i i
qO 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Fremdfahrzeuggeschwindigkeit [m/s]

Abbildung 4.8: Zuldssige Ausrichtungsabweichung des Fremdfahrzeugs bei der Berechnung
der Warnentfernung.

Wird durch die digitale Karte nur die im vorausgegangenen Kapitel gefordert maximale
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Abweichung von 4 m gewahrleistet, erhoht sich die zuldssige Mindestgeschwindigkeit des
Eigenfahrzeugs auf 15m/s. Um einen Anhaltspunkt dafiir zu geben, ab welcher Geschwindig-
keit des Eigenfahrzeugs bzw. des Fremdfahrzeugs auf die digitale Karte verzichtet werden
kann, ist in Abb. exemplarisch fiir die beiden Eigenfahrzeuggeschwindigkeiten 17,5 und
20 m/s der Zusammenhang zwischen der Fremdfahrzeuggeschwindigkeit und dem zuléssigen
Ausrichtungsfehler A©r dargestellt.

AOpF berechnet sich nach Gleichung (.25, wobei 2Ap gleich Azg g . sowie Azg und
Axpy, g jeweils gleich £3 m gesetzt werden.

4.2 Methodik

Grundlage fiir die Bestimmung der Entfernung zwischen den Fahrzeugen und dem Schnitt-
punkt der Trajektorien sowie zwischen dem wartepflichtigen Fahrzeug und der Haltelinie
stellt die absolute Position dar. Zur Bestimmung der absoluten Position bietet sich die
Satellitennavigation an.

4.2.1 Satellitennavigation
Global Positioning System (GPS)

Das GPS stellt ein vom amerikanischen Verteidigungsministerium beauftragtes, in Be-
trieb befindliches System dar. Mit diesem System besteht die Moglichkeit, weltweit eine
Positionsmessung im World Geodetic System 1984 (WGS-84)-Koordinatensystem durch-
zufiithren. Diese weltweit eindeutige Position bezieht sich auf das WGS-84-Ellipsoid. Dieses
Ellipsoid wurde 1984 zur mathematischen Annidherung der Erdoberfliche festgelegt und
wird in Abschnitt Koordinatentransformation noch ndher betrachtet.

Das GPS besteht aus 24 Satelliten, welche die Erde in einer nominellen Héhe von
20200 km umkreisen. Die GPS-Satelliten senden auf zwei Frequenzen (L; = 1575, 42 MHz,
L, = 1227,60 MHz) Daten aus. Fiir die Positionsbestimmung eines GPS-Empfingers wird
die Laufzeit bendtigt, welche die erste Frequenz vom Satelliten bis zum Empfanger braucht.
Aus dieser Zeit wird die Entfernung des Satelliten zum GPS-Empfinger berechnet. Sind zu
mehreren Satelliten die Entfernungen bekannt, wird die aktuelle Position durch Triangu-
lation berechnet. Fiir eine dreidimensionale Positionsbestimmung werden Entfernungen zu
mindestens vier Satelliten ben6tigt, wobei die vierte Messung zur Korrektur des Zeitversat-
zes zwischen der Quarzuhr im Empfanger und den Atomuhren in den Satelliten erforderlich
ist. Es erfolgt eine Triangulation im vier-dimensionalen Raum-Zeit-Kontinuum.

Neben diesem Uhrzeitfehler sind die berechneten Entfernungen auch durch andere Feh-
lerquellen verfalscht. Deshalb bezeichnet man diese Entfernung auch als Pseudoentfernung.
Die weiteren Hauptfehlerquellen sind Stérungen durch die Tonosphire und Troposphére,
Schwankungen der Satellitenumlaufbahnen, Uhrenfehler der Satelliten, Mehrwegeeffekte
sowie Rechnungs- und Rundungsfehler. Hieraus ergibt sich fiir die GPS-Genauigkeit +15m
(50 % aller Messpunkte eingeschlossen) E}ﬁ

Im realen Betrieb kommt der Mehrwegeausbreitung (Multipath-Effekt) insbesondere in
Stadtgebieten eine besondere Bedeutung zu. Hierunter wird verstanden, dass die GPS-

% Klanner (2004): Analyse des Potentials von Satellitennavigation bei der Kreuzungsassistenz S. 6ff.
b Kohne/Wokner (2007): Navstar GPS.
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Signale z.B. an Gebéduden reflektiert werden, wodurch sich die Laufzeit bis zum GPS-
Empfanger verlangert. So fiihrt eine Laufzeitverlingerung von 100 ns zu einem Positions-
fehler von bis zu 30 m. Die Mehrwegeausbreitung ist in Stadtgebieten starken Streuungen
unterworfen, wodurch die systematische Verfilschung der GPS-Position stark variieren
kann.

Differential GPS (DGPS)

Basierend auf dem GPS existieren verschiedene Messprinzipien zur Genauigkeitssteige-
rung. Zu diesen zdhlen das Differential GPS und die Phasenmessung Carrier Phase DGPS
(CPDGPS). Grundlage des DGPS bildet die Uberlegung, dass bei zwei GPS-Empfingern,
die in unweiter Entfernung voneinander das GPS-Signal ohne der Mehrwegeausbreitung
unterworfen zu sein empfangen, die meisten der auftretenden Fehler nahezu gleich sind.
Dieser Effekt wird beim DGPS zur Signalkorrektur genutzt. So ist von einem fest installier-
ten GPS-Empfinger, einer so genannten Referenzstation, die Position hochgenau bekannt.
Von dieser wird zusétzlich auf Grundlage des aktuellen GPS-Signals die Pseudoposition
bestimmt. Die Differenz zwischen diesen beiden Positionen stellt die Grundlage fiir ein
Korrektursignal dar. Dieses wird von der Referenzstation ausgesendet. Dieses Korrektur-
signal und das aktuelle GPS-Signal ermdglichen anderen DGPS-Empféngern ihre Position
entsprechend genauer zu bestimmen.

Solche Korrektursignale sind von kommerziellen Dienstleistern verfiigbar. Zu diesen zéh-
len Omnistar oder Wide Area Augmentation System/European Geostationary Navigation
Overlay Service (WAAS/EGNOS). Auf Grundlage dieses Korrektursignals sind Genauig-
keiten in der Positionsbestimmung von £3 bis £5m (Omnistar) bis hinzu +1 bis +3m
(WAAS/EGNOS) moglich. Das Korrektursignal kann auch durch einen nicht kommerziel-
len, stationdr angebrachten GPS-Empfinger berechnet werden.

Eine Erweiterung des DGPS stellt das CPDGPS dar. Neben der L;- wird auch die Lo-
Frequenz genutzt. Hierbei erfolgt eine Phasenmessung. Die Pseudoentfernungskorrektur
wird dadurch exakter. Hiermit besteht die Moglichkeit, Genauigkeiten in der Positionsbe-
stimmung von bis zu £0,02 bis £0,05m (Hochpréziser Echtzeit-Positionierungs-Service,
HEPS) zu erreichen.

Durch das Korrektursignal werden vor allem die Fehler verringert, welche durch die at-
mosphérischen Effekte und die Schwankungen in den Satellitenbahnen entstehen. In der
Regel nicht beriicksichtigt sind Fehler auf Grund von Mehrwegeausbreitungen. Zudem ist
fiir die Bestimmung einer genauen DGPS- bzw. hochgenauen CPDGPS-Position eine be-
stimmte Mindestanzahl von Satelliten sowie eine gute Satellitenkonstellation erforderlich.
Eine gute Satellitenkonstellation liegt vor, wenn die Signale von Satelliten in allen vier
Himmelsrichtungen fiir die Positionsbestimmung verwendbar sind. Liegt eine schlechte Sa-
tellitenkonstellation vor, kénnen auch mit Differential GPS die genannten Positionsgenau-
igkeiten nicht zuverlassig gewéhrleistet Werdenm

Koordinatentransformation

Fiir die Positionsbestimmung eines Fahrzeugs werden in dieser Arbeit DGPS-Daten mit
Fahrdynamikdaten gekoppelt. Um dies zu ermoglichen, ist eine Darstellung der Messgrofsen

" Kéhne/WoRner (2007): Navstar GPS.
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in einem gemeinsamen Koordinatensystem erforderlich. Dazu wird eine Koordinatentrans-
formation durchgefiihrt. Das Bezugssystem der GPS-Koordinaten ist das rotationssym-
metrische WGS-84-Ellipsoid. Zur Beschreibung einer Position auf diesem Bezugssystem,
werden die Léngen- und Breitengradkoordinaten angegeben. Wie in Abb. dargestellt
entspricht der Langengrad A dem Winkel zwischen dem Nullmeridian und der projizierten
Position auf der Aquatorebene. Der Breitengrad ¢ ist der Winkel zwischen dem Querkriim-
mungsradius N, und der Aquatorebene.

<

Meridian

ey \
\ Aquator Ve

Abbildung 4.9: Anné&herung der Erdoberfliche durch das WGS-84-Ellipsoid sowie die Dar-
stellung des kartesischen Koordinatensystems auf der Erdoberﬂéich

Das Bezugssystem der Fahrdynamikdaten befindet sich auf der Erdoberfliche. Es lasst
sich durch ein kartesisches Koordinatensystem darstellen. In diesem zeigt die y-Achse nach
Norden und die z-Achse nach Osten. Die Fahrzeugbewegung wird nur zweidimensional
betrachtet. Der Ursprung liegt in einem ortsfesten Punkt mit den Koordinaten (Ao, ¢o). Um
eine Position mit dem Langengrad- und Breitengrad (Ap, ¢p) in kartesische Koordinaten
(xp, yp) zu transformieren, sind folgende Umrechnungen erforderlich:

xp = N, -cosgg - (Ap — o) (4.27)
yp = M, - (P — ¢0) (4.28)

mit dem Querkriimmungsradius N,
N, ¢ (4.29)

\/1 — €2 - sin® g
mit dem Meridiankriimmungsradius M,

YA S <) _ (4.30)
(1 —e2-sin” ¢g)s
mit der 1. Exzentrizitat
et = (4.31)

a

und den Halbachsen des WGS-84-Ellipsoids a = 6.378137-10%m, b = 6.3567523142- 105 m.

8 Rummel /Peters (2007): Bezugssysteme - Vorlesungsskript,.
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4.2.2 Kalman-Filter zur Messdatenfusion

Die zur Bestimmung der Fahrzeugposition verwendeten Messdaten sind fehlerbehaftet.
Daher werden mit diesen immer nur so genannte Schitzwerte bestimmt. Zur Erzielung
mdoglichst guter Schiitzwerte wird ein Kalman-Filter verwendet. Nach BRAMMER| zihlt das
Kalman-Filter zu den Verfahren, ,die der optimalen Schéitzung des Zustandes dynamischer
Systeme dienen, trotz mancher Storeinfliisse und Unsicherheiten, wie sie die Praxis mit
sich bringt.”

Zur Erzielung einer optimalen Schétzung benutzt das Kalman-Filter neben den Messwer-
ten auch a-priori-Kenntnisse iiber das dynamische Verhalten des behandelten Systems. Die
Kenntnis {iber das System wird iiber Differentialgleichungen und Differenzengleichungen
beschrieben. Weiter erfolgt iiber statistische Kenngréfen auch eine Beriicksichtigung der
System- und Messfehler. Ein groker Vorteil des Kalman-Filters liegt in seiner rekursiven
Arbeitsweise. Zunéchst erfolgt auf Grundlage der aktuellen Zustandsdaten und Fehler-
varianzen eine Pradiktion der Zustandsdaten fiir den nédchsten Zeitschritt. Im néchsten
Zeitschritt erfolgt dann eine Korrektur der geschétzten Zustandsgrofsen auf Grundlage der
Messwerte. Dadurch flieft in jeden Schitzwert gewichtetes Wissen iiber die Historie des
Systemzustandes mit ein.

Fiir die optimale Schitzung verarbeitet das Kalman-Filter die Messdaten aller verwen-
deten Sensoren gemeinsam. Die dynamische Gewichtung der einzelnen Messungen erfolgt
dabei automatisch in Abhéngigkeit von der jeweiligen Messgenauigkeit. Die bei jeder
Schitzung ermittelte Fehlervarianz ermdglicht eine stindige Bewertung der Zuverlassig-
keit des Schétzergebnisses. Ein grofer Nachteil des Kalman-Filters besteht darin, dass
stark schwankende, unbekannte systematische Fehler der Messgrofen zu einem instatio-
naren Filterverhalten fiihren kénnen. Das Kalman-Filter ist iiberdies nur fiir Gauk’sche
Fehlerverteilungen optimal.

DGPS- teﬁgﬁggﬁggsgﬁ I-er plausibilisierte o
3 ] ositions-
Daten des DGPS-Signals DGPS-Daten Kalman-Filter: ton
Fusion
DGPS- und
Fahrdynamik-
daten Kovarianz der
Fahrdynamik- Langs- und korrigierte und geschétzte Positionsdaten
daten Querdynamikmodell Fahrdynamikdaten

Abbildung 4.10: Struktur des Positionsfilters.

9 Brammer /Siffling (1994): Kalman-Bucy-Filter!
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4 Positionsbestimmung

Die Struktur des entwickelten Positionsfilters wird in Abb. dargestellt. Die Zu-
standsgrofen des Filters sind die - und y-Koordinate sowie der Winkel gegeniiber Nord
O des Fahrzeugs. Messgrofen sind die DGPS-Daten (Léngengrad, Breitengrad, Ausrich-
tung) sowie die Fahrdynamikdaten (Fahrzeuggeschwindigkeit, Raddrehzahlen, Gierrate,
Querbeschleunigung). Eine Fusion dieser Messdaten bietet als Vorteil die Moglichkeit, die
Stéirken beider Informationsquellen zu nutzen und Schwichen zu kompensieren. Die Posi-
tionsbestimmung wird dadurch iiber zwei verschiedene Methoden abgesichert. So liegt eine
Schwiche des DGPS in der schwankenden Genauigkeit. Die Analyse der Ergebnisse von
durchgefiihrten Messfahrten zeigt aber, dass fiir grofere Distanzen die gefahrene Strecke
gut wieder gegeben wird. Die Genauigkeit der Positionsbestimmung auf Grundlage der
Fahrdynamikdaten verhilt sich gegenldufig zu der des DGPS. Zur Positionsfortschreibung
wird u.a. die Fahrzeuggeschwindigkeit beziiglich der Zeit integriert. Durch die Summation
wird auch der Messfehler mit akkumuliert. Dies hat zur Folge, dass auf lingere Distanzen
die Genauigkeit der Positionsfortschreibung sinkt.

4.2.3 Umgang mit unscharfen Daten im Positionsfilter

Kalman-Filter stellen lineare Schitzverfahren dar, die gegen systematische Verfilschung
der Messgrofien extrem empfindlich sind. Um zu vermeiden, dass in das Kalman-Filter
Messdaten mit systematischen Fehlern einflieffen, wird vor der Kalman-Filterung eine Be-
reinigung der Fahrdynamikdaten und eine Plausibilisierung der DGPS-Daten nach der in
KLANNER" und NiEHUES ] entwickelten Methode vorgenommen.

Bereinigung der Fahrdynamikdaten

Zur Bereinigung der Fahrdynamikdaten wird ein eigenes Kalman-Filter verwendet. Grund-
lage fiir dieses Filter ist ein erweitertes Querdynamikmodell. Als Ergebnis liegen die beob-
achteten Zustandsgroken Gierrate 1), befahrene Kriimmung x und Querbeschleunigung Qy
vor. Zuséitzlich wird ein erweitertes Langsdynamikmodell verwendet. Als Ergebnis dieses
Modells liegen die bereinigte Langsgeschwindigkeit v, und Langsbeschleunigung a, vor.

Plausibilisierung der DGPS-Daten

Zur Erkennung von fluktuierenden systematischen Fehlern der DGPS-Position wird eine
Fehlerellipsd™ eingesetzt. Die Fehlerellipse wird um die priidizierten Positionskoordinaten
gelegt. In die Groke der Fehlerellipse fliefst die aktuelle Fehlervarianz der Zustandsgrofen
2 und y mit ein. Liegt die DGPS-Position aufserhalb dieser Ellipse, wird sie verworfen und
nicht fiir die Messwertkorrektur verwendet. Die Messwertkorrektur erfolgt dann ausschliefs-
lich auf Grundlage der Fahrdynamikdaten.

Eine detaillierte Analyse der durch die Mehrwegeausbreitung verfilschten DGPS-Mess-
daten zeigt, dass zwar die DGPS-Koordinaten nicht fiir die Messwertkorrektur, jedoch die
vom GPS-Empfianger ausgegebene Ausrichtung gegeniiber Nord nutzbar ist. Im Rahmen

10 Klanner (2004): Analyse des Potentials von Satellitennavigation bei der Kreuzungsassistenz.

1 Niehues (2006): Untersuchung zur prizisen und zuverlissigen Bestimmung der Fahrzeugposition und
-ausrichtung|

12 Klanner (2004): Analyse des Potentials von Satellitennavigation bei der Kreuzungsassistenz S. 58!
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4.2 Methodik

von Messfahrten wurde der Positionsfilter mit und ohne vorgelagerter Plausibilisierung der
DGPS-Daten verwendet. Das Ergebnis der Messfahrten wird in Abb. dargestellt.
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Abbildung 4.11: Positionsfortschreibung bei Multipath-Effekt ohne und mit Plausibilisie-
rung der DGPS-Nachricht und Nutzung der DGPS—AusriChtun

Die schwarzen Linien stellen die Mitten der Fahrstreifen dar. Befahren wurde zunéchst
der rechte und nach dem Abbiegemandver der linke Fahrstreifen. Die DGPS-Koordinaten
weichen an mehreren Stellen um mehr als 8 m von der Mitte der Fahrstreifen ab. Ohne
Signalplausibilisierung folgen die gefilterten Positionen den DGPS-Koordinaten. Hingegen
wurde mit Signalplausibilisierung und Nutzung der DGPS-Ausrichtung eine Abweichung
von weniger als 0,5 m realisiert.

'% Klanner /Ehmanns/Winner (2006): ConnectedDrive: Vorausschauende Kreuzungsassistenz S.997.|

45



4 Positionsbestimmung

4.3 Eigenschaftsanalyse

Das Ziel der Analyse des Positionsfilters besteht in der Bestimmung

e des Leistungsgewinns durch die Nutzung des Positionsfilters gegeniiber einer Positio-
nierung nur auf Basis des DGPS-Empfingers,

e sowie der Leistungsfihigkeit des Positionsfilters auf einem exemplarischen Rundkurs
in Miinchen.

Als Leistungskriterien werden hierbei die absolute Positions- und Ausrichtungsabweichung
verwendet.

Methodik

Als DGPS-Empfanger wird ein High-End-GPS-Empfianger in Verbindung mit einem Funk-
modem zum Empfang von Korrekturdaten verwendet. Die Korrekturdaten stammen vom
Dienstleister Omnistar und ermdoglichen eine Genauigkeit der Positionsbestimmung von
+3m (50 % aller Messpunkte eingeschlossen). Als Referenzsystem wird eine CPDGPS-
gestiitzte Inertialplattform verwendet. Dieses Referenzsystem ermoglicht eine zentimeter-
genaue Positionsbestimmung. Als Kriterium, dass das System als Referenz genutzt werden
kann, wird eine zuldssige Standardabweichung der CPDGPS-Position von kleiner gleich
0, 15m festgelegt. Hiermit soll sicher gestellt werden, dass das Referenzsystem um rund
den Faktor zehn genauer ist als das zu beurteilende Positionierungssystem. Da, wie in Kap.
eingefiihrt, die Standardabweichung ggf. bei Positionsfehlern auf Grund der Mehr-
wegeausbreitung die tatsdchliche absolute Positionsabweichung nicht wieder gibt, erfolgt
zusitzlich die Nutzung eines orthogonal zur Messstrecke aufgenommenen Fotos. Dieses Fo-
to dient zur Plausibilisierung der berechneten Standardabweichung der CPDGPS-Position.

o
agens 2

agenfurqay.

Gartnerstrage

Treitschkestrae.

Karte: Mapp24.de

Abbildung 4.12: Messstrecke zur Analyse der Leistungsfihigkeit des entwickelten Positi-

onsﬁlter

Zur Analyse des Positionsfilters wurden Messfahrten auf einem exemplarischen Rundkurs
in Miinchen durchgefiihrt. Dieser Rundkurs wird in Abb. dargestellt und hat eine
Lange von 4,4 km. Er fiihrt zu rund der Hélfte durch ein Wohngebiet und zur anderen Hélfte

14'N.N. (2007a): map24
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4.3 Figenschaftsanalyse

durch ein Industriegebiet. Insgesamt wurde der Rundkurs dreimal bei unterschiedlichen
Satellitenkonstellationen befahren. Das Ziel bestand dabei darin, eine Streuung der GPS-
Bedingungen zu realisieren.

Ergebnisse

Auf gut 50 % der Messtrecke waren die Anforderungen an das Referenzsystem erfiillt. Fiir
diesen Teil der Messtrecke erfolgt die Messdatenauswertung. Die Auswertung besteht in der
Bestimmung der Entfernung zwischen den berechneten Positionen und Ausrichtungen des
Referenzsystems sowie des Positionsfilters bzw. DGPS-Empfangers. Die Ergebnisse werden

in den Abb. und dargestellt.
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Abbildung 4.13: Kumulierte Haufigkeit der Positionsabweichung der Positionierungssyste-
me zum Referenzsystem.

Durch den DGPS-Empfinger wurde in 95% der Fille eine Positionsabweichung von
kleiner gleich £+3, 2 m erwirkt. In Folge des Positionsfilters reduzierte sich diese Abweichung
auf kleiner gleich +2,7m, also um 15%. Eine Positionsabweichung kleiner gleich +3m
wurde durch den DGPS-Empfinger in 94 % und durch den Positionsfilter in 98 % der Félle
erzielt.

Fiir die Ausrichtung ergab sich beim DGPS-Empfinger in 95% der Fille eine Abwei-
chung von kleiner gleich £4,5°. Mit Hilfe des Positionsfilters verbesserte sich diese auf
kleiner gleich +2,3°, also um knapp den Faktor zwei. Eine Ausrichtungsabweichung klei-
ner gleich £2° wurde durch den DGPS-Empfinger in 86 % und durch die zusétzliche
Verwendung des Positionsfilters in 93 % der Fille erwirkt.
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Abbildung 4.14: Kumulierte Haufigkeit der Ausrichtungsabweichung der Positionierungs-
systeme zum Referenzsystem.

4.4 Diskussion

Auf Grundlage der Anforderungen an den KQA wurden die Anforderungen an das Teilsys-
tem Positionsbestimmung sowie an die digitale Karte definiert. Grundsétzlich ist es erfor-
derlich, die Fahrzeugposition und -ausrichtung umso genauer zu bestimmen, je kleiner die
Geschwindigkeit der Fahrzeuge ist. Als Grundlage fiir eine zuverlissige Kollisionswarnung
darf bei einer Geschwindigkeit beider Fahrzeuge von 10m/s der resultierende Entfernungs-
fehler zwischen den Fahrzeugen und dem Schnittpunkt der Trajektorien nicht mehr als
+5m betragen.

Eine Worst-Case-Betrachtung hinsichtlich dieses Fehlers zeigt, dass fiir die Funktion des
KQA eine Mindestgeschwindigkeit von 10m/s erforderlich ist. Als maximale Geschwindig-
keit werden 30m/s beriicksichtigt. Ndhert sich das Eigenfahrzeug der Kreuzung mit 10m/s
und das Fremdfahrzeug mit 30 m/s, so ergibt sich die Worst-Case-Situation mit den héchsten
Anforderungen beziiglich der Ausrichtungsbestimmung. Betrigt der Positionsfehler 3 m,
so ist in diesem Fall erforderlich, die Ausrichtung mit einer Genauigkeit von +2,0° zu be-
stimmen. Kann diese Anforderung vom Positionierungssystem nicht gewahrleistet werden,
wird die Nutzung einer digitalen Karte vorgeschlagen. Diese ist um die Ausrichtungsinfor-
mation der Fahrbahnen mit einer Genauigkeit von £2,0° zu erweitern. Alternativ kann
statt der Ausrichtung der Fahrbahn auch auf die Nutzung von vier Kreuzungseckpunk-
ten zuriickgegriffen werden. Diese sind mit einer maximalen Abweichung von +4m in der
digitalen Karte zu vermerken.

Die Ausrichtungsinformation aus der digitalen Karte wird zur Stiitzung der Trajekto-
rienpradiktion verwendet. Dies bietet zusétzlich den Vorteil, dass der Schnittpunkt der
Trajektorien auch im Falle eines Ausweichmandvers oder Fahrstreifenwechsels wihrend
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4.4 Diskussion

der Kreuzungsanniherung zuverlissig berechnet werden kann.

Eine Figenschaftsanalyse des entwickelten Positions- und Ausrichtungsbestimmungssys-
tems auf einem exemplarischen Rundkurs in Miinchen hat ergeben, dass 98 % der Mess-
daten weniger als £3,0m von der tatsichlichen Absolutposition abweichen. Der Ausrich-
tungsfehler betriagt in 93% der Félle weniger als +2,0°. Diese Ergebnisse zeigen, dass
durch das entwickelte Positionierungssystem die vom KQA gestellten Anforderungen zu
einem hohen Prozentsatz erfiillt sind.

Durch den Positionsfilter kann die Zuverlissigkeit der Positions- und Ausrichtungsbe-
stimmung gegeniiber den ungefilterten DGPS-Daten deutlich gesteigert werden. Ein Inhalt
nachfolgender Arbeiten kann sein, die Zuverldssigkeit durch die Hinzunahme zusatzlicher
Sensoren weiter zu erhéhen. Hinsichtlich der Méglichkeiten zur Evaluierung wird vorge-
schlagen, zusétzlich ein GPS-unabhéngiges Referenzsystem einzusetzen, um auch in jenen
Bereichen, in welchen das CPDGPS-gestiitzte Referenzsystem keine ausreichende Genau-
igkeit aufweist, eine Analyse der Positionierungssysteme durchfiihren zu kénnen.

Abb. zeigt, welche Auswirkungen die festgestellten Unschérfen bei der Positions-
bestimmung auf die erwartete Akzeptanz des KQA beim Fahrer haben. Dazu ist in die-
ser Abbildung ein Akzeptanzkorridor (Definition siehe Kap. eingezeichnet, dessen
obere Grenze durch eine erwartete mittlere Verzégerung von 3,1m/s> bestimmt ist. Als
untere Grenze des Akzeptanzkorridors wird eine maximal mogliche Bremsverzogerung von
8,8m/s2 angenommen. Der Unschérfekorridor des KQA ergibt sich in Folge des Positions-
und Ausrichtungs- bzw. Haltelinienfehlers von £5m (Positionsfehler £3 m, Ausrichtungs-
bzw. Haltelinienfehler +2m) im gesamten Geschwindigkeitsbereich. Dabei wird von der
Annahme ausgegangen, dass ein Fahrer als Folge einer Warnung des KQA mit einer durch-
schnittlichen Verzégerung von —6m/s2 bis zur Halteline abbremst.
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Abbildung 4.15: Unschérfekorridor des KQA mit einer Entfernungsabweichung von +5m
und aus Fahrerverhalten abgeleiteter Akzeptanzkorridor.
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4 Positionsbestimmung

Es zeigt sich, dass ab einer Geschwindigkeit bei Bremsbeginn von 50 %w/h der Unschiirfe-
korridor voll im angenommenen Akzeptanzkorridor liegt und deshalb ab dieser Geschwin-
digkeit eine volle Akzeptanz zu erwarten ist. Die Frage, ob sich diese Erwartung im realen
Fahrbetrieb bestétigt, wird in Kap. [7] untersucht.
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5 Kommunikation

Beim KQA wird neben der Bestimmung der Positions- und Fahrdynamikdaten der Fahr-
zeuge eine drahtlose Kommunikation zwischen den Fahrzeugen benétigt (siehe Kap. [3.3)).
Wichtige Eigenschaften des Kommunikationssystems mit Einfluss auf das Querverkehrs-
assistenzsystem sind Reichweite, Latenzzeit und Update-Rate. Im Folgenden werden die
Anforderungen an das Kommunikationssystem definiert. Die genutzte Kommunikations-
technologie wird hinsichtlich ihrer Eigenschaften analysiert. Zusétzlich erfolgt ein Aus-
blick auf die Weiterentwicklung dieser Technologie fiir eine herstelleriibergreifende Fzg-
Fzg-Kommunikation.

5.1 Anforderungen des KQA

Die Definition der Anforderungen an das Kommunikationssystem wird aus Applikations-
sicht durchgefiihrt. So soll der wartepflichtige Fahrer rechtzeitig vor einer potentiellen Kol-
lision mit einem vorfahrtsberechtigtem Fremdfahrzeug gewarnt werden, so dass er das
Fahrzeug noch selbst vor der Haltelinie zum Stehen bringen kann (siehe Kap. [3.2.1). Als
Grundlage fiir die Abschitzung der hierfiir erforderlichen Reichweite der Kommunikation
wird von den Annahmen des zweiten Worst-Case-Szenarios der Ausrichtungsbestimmung
in Kap. ausgegangen. Kennzeichnend fiir dieses Szenario ist, dass beide Fahrzeuge
ihre maximale Entfernung von der Kreuzung aufweisen, bei der bereits eine Situationsin-
terpretation erforderlich ist, um rechtzeitige Querverkehrsassistenz zu gewéhrleisten. Fiir
das Fremdfahrzeug ergibt sich daher bei 10 bzw. 30 m/s eine Entfernung s;, . gp von 84
bzw. 280m zur Kreuzung. Fiir das Eigenfahrzeug betriagt die Entfernung ssivint start,sp 44
bzw. 160 m. Bei einer 90 ° oder 270 °~-Winkel Kreuzung ergibt sich so eine geforderte Reich-
weite von 95 bzw. 323 m. Bei einer nicht 90° oder 270 °-Winkel Kreuzung errechnet sich
die erforderliche Reichweite gemafs

Sp = \/S%7SP+S2E7SP—2'SESP'SE’SP'COS(OZ) ) (5.1)

Damit ergibt sich beispielsweise fiir einen Schnittwinkel der Fahrbahnen von 135° oder
225° eine erforderliche Reichweite von 120 bzw. 409 m. Befinden sich mehrere Fahrzeuge
im Kreuzungsbereich, reicht auch eine geringere Kommunikationsreichweite aus, da die
Moglichkeit besteht, die Daten iiber das Multihop-Prinzip weiter zu reichen. Nachteilig am
Multihop-Prinzip sind aber die starkere Belastung des Kommunikationssystems und eine
Erhéhung der Latenzzeit bei der Dateniibertragung. Die Erhohung der Latenzzeit kommt
dadurch zustande, dass auf einem Kanal des Kommunikationssystems zu einem Zeitpunkt
immer nur ein Fahrzeug Informationen versenden kann. Die Versendung der Informationen
von mehreren Fahrzeugen erfolgt daher sequenziell.

Um die Positionsabweichungen des Fremdfahrzeuge moglichst gering zu halten, wird
gefordert, dass der Einfluss der Latenzzeit auf die resultierenden Positionsabweichungen
vernachldssigbar klein ist. Er wird daher im Folgenden auf +0, 1 m begrenzt. Daraus lésst
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5 Kommunikation

sich die zuldssige Latenzzeit berechnen:

2| Azp g
tLat,zul = ||aF7|Lt| (52)

Die maximal zuldssige Latenzzeit wird demnach umso kleiner, je instationirer das Fremd-
fahrzeug fahrt. Wird als Worst-Case a,,4, = 10m/s? gesetzt, ergibt sich eine maximal zu-
lassige Latenzzeit von 140 ms. Dies ist eine Anforderung an das Kommunikationssystem.

Das Kommunikationssystem besitzt eine begrenzte Kapazitit, d.h. nur eine begrenzte
Menge an Nachrichten kann pro Zeiteinheit iiber einen von mehreren Fahrzeugen gemein-
sam genutzten Kanal gesendet werden. Da sich die Fahrzeuge diese Kapazitat teilen, steht
dem Einzelnen bei hherem Verkehrsaufkommen ein entsprechend kleinerer Anteil zu. Fiir
das Querverkehrsassistenzsystem wird daher beispielsweise kein rein zyklisches, sondern
ein weg- oder beschleunigungsabhéngiges Update der Kommunikationsdaten vorgeschla-
gen. Dies bedeutet, je langsamer oder je weniger instationédr ein Fahrzeug fahrt, desto
seltener muss es eine Nachricht aussenden. Stehende Fahrzeuge sollen aber trotzdem ihren
aktuellen Fahrzustand regelméfig iibermitteln, um den umliegenden Fahrzeugen ein voll-
standiges Bild der Verkehrsituation zu ermoglichen. Diese Update-Rate soll aber deutlich
geringer gewihlt werden als bei den fahrenden Fahrzeugen[l]

Die Nachrichten des KQA sind Grundlage fiir die Funktion des Gesamtsystems. Nur
auf Grundlage zuverlédssiger und aktueller Nachrichten der anderen Fahrzeuge kann durch
den KQA eine potentielle Erhéhung der Kreuzungssicherheit erzielt werden. So kann bei-
spielsweise die KQA-Nachricht gegeniiber nicht sicherheitsrelevanten Nachrichten mit einer
hohen Prioritat versehen werden.

5.2 Technologien

Im Folgenden wird der Stand der Technik in einem Uberblick erliutert. Weiter erfolgt
eine Darstellung der verwendeten Kommunikationslosung. Die Figenschaften dieser Kom-
munikationslosung werden auf Grundlage von Messergebnissen bestimmt. Dariiber hinaus
werden die Arbeiten zu einem Konzept einer européischen Adaption des WLAN-Standards
802.11p vorgestellt, auf welchem in nachfolgenden Forschungsprojekten aufgebaut werden
kann.

5.2.1 Stand der Technik

In den USA, Europa und Japan wird seit mehreren Jahren an Losungen fiir die Car2X-
Kommunikation gearbeitet. Bisher wird keine einheitliche Kommunikationslésung ange-
strebt. Die Ursache hierfiir besteht in unterschiedlichen Rahmenbedingungen, wie z.B.
zulédssigen Frequenzbereichen.

In Abb. werden wichtige Projekte vorgestellt, welche in den verschiedenen Regio-
nen zur Entwicklung von Kommunikationslosungen und darauf aufbauenden Applikationen
durchgefiihrt werden. In den USA sind das die Projekte Vehicle Infrastructure Integration

! Klanner/Ehmanns/Winner (2006): ConnectedDrive: Vorausschauende Kreuzungsassistenz S. 1001.
2 Suzuki (2007): DENSO Cooperative Safety System Development,
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Region USA Japan
Strategie SAFETEA LU 12010 Intelligent IT New Reform
Car Initiative Strategy
Projekte Vil COMeSafety DSSS
CICAS C2C-CC AHS
CAMP NoW / PReVENT ASV
AKTIV / SIM-TD Ubiquitous ITS
DSRC Trend 5,9 GHz 5,9 GHz 5,8 GHz
DSRC/WAVE DSRC/WAVE DSRC
(IEEE 802.11p/1609) | (IEEE 802.11p VEU) (ARIB T-75)

Abbildung 5.1: Aktuelle Aktivitdten in den USA, Europa und Japan hinsichtlich der Ent-
wicklung und Implementierung von Kommunikationslésunge.

(VII), Cooperative Intersection Collision Avoidance System (CICAS) und Collision Avoi-
dance Metrics Partnership (CAMP). Das Institute of Electrical and Electronic Engineers
(IEEE) befasst sich im Augenblick mit der Spezifizierung und Verabschiedung eines neuen
WLAN-Standards IEEE802.11p. Dieser Standard ist lizenzfrei und ausschlieflich fiir die
Car2X-Kommunikation reserviert. Der reservierte Frequenzbereich liegt, wie aus Abb.
ersichtlich, zwischen 5,850 und 5,925 GHz.

Um einerseits eine erhohte Wirksamkeit und andererseits eine grofsere Wirtschaftlichkeit
des Kommunikationssystems zu erreichen, ist eine moglichst weite Verbreitung der Tech-
nologie wichtig. In Europa hat sich daher zur Beschleunigung der Einfiihrung das Car to
Car Communication Consortium (C2C-CC) gebildet, welches auf Betreiben européischer
Automobilhersteller zustande gekommen ist. Aufgabe dieses Konsortiums ist die Definition
von Standards fiir die eingesetzte Kommunikation als Voraussetzung fiir eine schnelle und
effektive Markteinfithrung. Das ins Auge gefasste Frequenzband liegt bei 5,885 bis 5,905
GHz (Part 1 in Abb. [5.2).

| MOBILE
<: ISM
Part 2 Part 1 Part 2
road critical road road safety and
safety safety traffic efficiency
and
non-safety- traffic
efficiency] focus on IVC focus on R2V
related
IVC and R2V S35
S ) focus % =3
=
DFS required onRev| 3 S
T

1 I
5,850 5,865 5,875 5,885 5,905 5,925 GHz

Abbildung 5.2: Adressierte Frequenzbiinder fiir den WLAN-Standard IEEE802.11pf}
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Projekte, die sich auf Grundlage der Arbeiten des C2C-CC mit der weiterfithrenden
Sperzifikation und Implementierung der Kommunikation sowie darauf aufbauender Systeme
befassten, sind Communications for Electronical Safety (COMeSafety), Network on Wheels
(NoW), Preventive and Active Safety Applications (PReVENT), Adaptive und kooperative
Technologien fiir den Intelligenten Verkehr (AKTIV) und Sichere Intelligente Mobilitéit -
Testfeld Deutschland (SIM-TD).

In Japan laufen die drei Projekte Advanced Cruise-Assist Highway Systems (AHS),
Advanced Safety Vehicles (ASV) und Driving Safety Support System (DSSS) parallel zu-
einander. Eine projektiibergreifende Kommunikation ist fiir 2008 geplant. Das zu Grunde
liegende Frequenzband liegt bei 5,77 bis 5,85 GHz.

In den USA sind bei 900 MHz und in Japan bei 700 MHz zusétzliche Frequenzbénder re-
serviert. In Deutschland werden im Rahmen des Teilprojekts Cooperative Cars (CoCar) im
nationalen Forderprojekt AKTIV die Moglichkeiten einer Nutzung von Mobilfunknetzen
fiir die Car2X-Kommunikation untersucht [

5.2.2 Verwendete Technologie (WLAN-Standard 802.11b)

Im Augenblick sind in Europa noch keine der adressierten Kommunikationslésungen ver-
fiighar, so dass fiir die Untersuchungen des KQA der WLAN-Standard 802.11b verwendet
wird. Dieser liegt im 2,4 GHz Band mit einer zulissigen Sendeleistung von 100 mW und
ciner maximalen Ubertragungsrate von 54 Mbit/s. Die verwendete Hardware kommt auch im

Projekt PReVENT zum Einsatz.
Schnurlose
@,Katerﬁit);tragung @
P \s: 4 = & S
, ! IEEE802.11 b A \-.,

Fahrzeugrechner mit WLAN- Fahrzeugrechner mit WLAN-
Karte und GPS-Empfanger Karte und GPS-Empfanger

Abbildung 5.3: Messaufbau zur Analyse des WLAN-Standards IEEE802.11b.

Zur Analyse dieser Kommunikationslosung wurden Messfahrten durchgefiihrt. Das Ziel
der Analyse bestand darin zu ermitteln

1. welchen Einfluss die Entfernung und Relativgeschwindigkeit der Fahrzeuge auf die
Dateniibertragung haben.

Hess (2006): Frequency spectrum for its status report of July 2006l
BMWi (2006): Aktiv - gemeinsam die Zukunft erfahren.

W
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5.2 'Technologien

2. welche Sendereichweiten und Verfiigbarkeit des WLAN gewéhrleistet werden kann.

Bei den Messfahrten bestand Sichtverbindung zwischen den Kommunikationspartnern. Als
Messgrofken wurden die Fahrzeuggeschwindigkeiten, die Positionen der Fahrzeuge, die Star-
ke und das Rauschen des empfangenen WLAN-Signals sowie die Anzahl der gesendeten
Pakete und Paketfehler gewihlt.
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Abbildung 5.4: Entgegenkommende Fahrzeuge mit einer Relativgeschwindigkeit von
100%km/n (vier Begegnungen).

Aus den Messgrofen werden die Relativgeschwindigkeit, die Entfernung, der Signal-
rauschabstand (Signal to Noise Ratio (SN R)) und die Paketfehlerrate bestimmt. Das SN R
entspricht dem Verhéiltnis von Signalstirke zum Rauschniveau des empfangenen WLAN-
Signals. Die Messdatenaufzeichnung erfolgte mit einer Update-Rate von 1 Hz. Der Messauf-
bau ist in Abb. dargestellt. Die WLAN-Antennen waren im riickwértigen Bereich des
Fahrzeugdachs angebracht.

Zum Startzeitpunkt einer jeden Messung waren die Fahrzeuge soweit von einander ent-
fernt, dass sie nicht in Funkkontakt standen. Bei den Messfahrten fuhren sie parallel anein-
ander vorbei. Die Ann&herung erfolgte mit jeweils konstanter Geschwindigkeit von 30 bis
200km/y, Die Relativgeschwindigkeit lag dementsprechend im Bereich von 60 bis 400 km/p.

In Abb. werden das SN R und die Anzahl der Paketfehler bei einer Relativgeschwin-
digkeit von 100%m/h dargestellt. Hierbei zeigt sich, dass bei einem SN R kleiner 10 dB und
einer starken Schwankung des SN R gehduft Signalfehler auftreten. Auch bei den anderen
Relativgeschwindigkeiten ergeben sich &hnliche Resultate. Daher wird fiir die Fahrzeug-
Fahrzeug-Kommunikation empfohlen, erst ab einem SN R >10dB eine WLAN-Verbindung
fiir die Dateniibermittlung zu nutzen.

Inwieweit die festgestellten Paketfehler aus Applikationssicht einen Einfluss auf die Uber-
tragungsqualitit haben, wird in Kap. |5.2.3| noch genauer analysiert.
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5 Kommunikation

In Abb.[5.5]ist das SN R logarithmisch {iber dem Abstand vor und nach der Vorbeifahrt
dargestellt. Die Relativgeschwindigkeit betrug 100 km/h. Das maximale SN R liegt bei 38 dB.

Die durchgezogene Linie entspricht der theoretischen Abnahme der Empfangsleistung P,
iiber dem Abstand s unter Beriicksichtigung der Freiraumdampfung L, der Sendeleistung
P, sowie dem Empfangs- G, und Sendegewinn G der Antenneﬂ

P.= P, + G;+ G, — L, [dBm] (5.3)
Die Freiraumdampfung errechnet sich unter Beriicksichtigung der Wellenlédnge A\ aus:
Ly =10-1g(4-m-s/\)?[dB] (5.4)

In Abb. wird die Differenz aus Empfangsleistung P, und dem Empfangsrauschen P,
dargestellt.
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Abbildung 5.5: SNR der Kommunikation zweier entgegenkommender Fahrzeuge mit
100 km/h Relativgeschwindigkeit in Abhéngigkeit von deren Abstand (10

Begegnungen).

Die Messergebnisse zeigen, dass bei Abstédnden von mehr als 600 m die Messpunkte dem
theoretischen Verlauf folgen. Deutliche Abweichungen der Messkurve vom theoretischen
Verlauf zeigen sich hingegen bei einem Abstand kleiner als 600 m. Folgende Effekte sind

zu beobachten:

e Der Abstand bei Erstkontakt (Ann&herung) und einem SN R > 10 dB liegt bei rund
350 m. Beim Signalabriss (Entfernung) hingegen liegt der Abstand bei rund 700 m.
Demnach ist bei der Anndherung die Reichweite nur halb so grof, wie wenn sich die
Fahrzeuge voneinander entfernen.

e Bei einem Abstand kleiner als 350 m treten starke Schwankungen von (iiber 20 dB)
im SNR auf.

5 N.N. (2004): Fahrzeugkommunikation, Ortung, Navigation und Zielfiihrung|
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5.2 'Technologien

Griinde fiir die unterschiedlichen Reichweiten liegen moglicherweise in der geringen Up-
daterate typgate der Messdaten mit 1 Hz und in der Antennenposition auf dem Fahrzeug-
dach.

Der Einfluss der geringen Abtastrate auf die Reichweitenbestimmung dgeiwe; errechnet
sich aus:

dReiwei = Upel * tUpdate (55)

Unter der Annahme einer Relativgeschwindigkeit v,; von 100 km/h liegt damit dpgejwe; bei
rund 28 m. Dies entspricht aber nur 8 % von der Entfernung bei Erstkontakt.

45r Kreisplatte
401
35r

30+

SNR [dB]

25¢

20+

15 . . ‘ s ‘ . ;
-150 -100 -50 0 50 100 150 200 250
Winkel zwischen den Antennenpositionen 2 [°]

Abbildung 5.6: Antennencharakteristik.

Der Einfluss der Antennenposition auf dem Fahrzeugdach wurde in weiteren Messfahrten
genauer betrachtet. Hierzu wurden Messfahrten auf einer Kreisplatte durchgefiihrt. Die
WLAN-Antennen wurden in derselben Weise wie bei den ersten Messfahrten, das heifst im
riickwértigen Bereich des Fahrzeugdachs positioniert. Wie in Abb. dargestellt, stand
das eine Fahrzeug in der Mitte der Kreisplatte. Das zweite Fahrzeug umkreiste dieses
Fahrzeug mit einem konstanten Abstand von 100 m und einer konstanten Geschwindigkeit
von 50km/h. Bei den Messfahrten bestand Sichtverbindung. Als Messgrofen wurden die
Positionen der Fahrzeuge sowie die Stirke und das Rauschen des empfangenen WLAN-
Signals aufgezeichnet. Aus den Messgrofen wurden der Winkel x und der SN R bestimmt.
Der Winkel y entspricht dem Winkel zwischen der Fahrzeuglingsachse des in der Mitte
stehenden Fahrzeugs und der Fahrzeugquerachse des umkreisenden Fahrzeugs. Befindet
sich das umkreisende Fahrzeug genau vor dem stehenden Fahrzeug so ist x gleich 0°.
Befindet es sich genau hinter dem stehenden Fahrzeug so ist x gleich 180°.

In Abb. wird fiir drei Umkreisungen das SN R iiber dem Winkel x dargestellt. Das
Messergebnis zeigt, dass bei x gleich 0° ein SNR von 19dB und bei y gleich 180° von
24 dB vorlag. Dies entspricht einem Delta von 5dB. Der Unterschied ist wohl dadurch zu
erkldren, dass das Fahrzeugdach einen Teil der Funkstrahlen absorbiert und einen anderen
Teil wegreflektiert.

Als weiteres Ergebnis zeigt sich, dass durchschnittlich dann ein héherer SN R vorliegt,
wenn sich das umkreisende Fahrzeug neben und nicht vor oder hinter dem stehenden
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Abbildung 5.7: Paketfehler der Kommunikation zweier entgegenkommender Fahrzeuge mit
100 km/ Relativgeschwindigkeit in Abhéngigkeit von der Anzahl der gesen-
deten Pakete (10 Begegnungen).

Fahrzeug befindet. Dies lasst sich dadurch erklaren, dass fiir eine gute Kommunikation ein
Ground unter der Antenne bendétigt wird. Als Ground fungiert hierbei das Fahrzeugdach.
Als Schlussfolgerung sollten nahezu die gleichen Funkbedingungen vorliegen, wenn sich die
WLAN-Antennen in der Mitte des Fahrzeugsdachs befinden. Dies bestétigte sich auch bei
weiteren Messfahrten auf der Kreisplatte.

Auch bei den anderen Relativgeschwindigkeiten zeigte sich eine dhnliche Abnahme des
SNR iiber dem Abstand. Das maximale SN R streute zwischen 30 und 40dB. Eine Ab-
hingigkeit des SN R von der Relativgeschwindigkeit wurde nicht beobachtet. In Abb.
wird die Summe der gesendeten Paketfehler iiber der Summe der gesendeten Pakete bei
verschiedenen Geschwindigkeiten dargestellt. Auch hierbei zeigte sich keine Abhéingigkeit
zwischen der Summe der Paketfehler und der Relativgeschwindigkeit. Fiir alle getesteten
Geschwindigkeiten wurde innerhalb eines 10 %-Korridors eine mittlere Fehlerrate von
1,5-107% ermittelt.

5.2.3 Verwendete KommunikationslGsung

Das Ziel der verwendeten Kommunikationslosung besteht im zuverldssigen Austausch von
KQA-Nachrichten zwischen externen Steuergeréiten in verschiedenen Fahrzeugen. Als ex-
ternes Steuergerdt kann beispielsweise die Autobox verwendet werden. Dieses Steuerge-
riat bildet die Plattform fiir die Implementation des Gesamtsystems KQA (Kapitel @
Die Anbindung an die verschiedenen CAN-Busse eines Fahrzeugs erfolgt iiber mehrere
CAN-Karten. Dies ermoglicht den Zugriff auf die Messdaten der serienméfig verfiigha-
ren Fahrzeugsensoren und die Stellgrofen der {iber CAN ansteuerbaren Aktuatoren, wie
beispielsweise der Bremse. Die Hardwarekonfiguration der verwendeten Kommunikations-
losung wird in Abb. dargestellt.

Neben den Fahrzeug-CAN-Bussen (FzgCAN) sind ein Kommunikations-PC sowie ein
GPS-Empfinger iiber zwei weitere CAN-Busse (ComCAN und GPSCAN) an das externe
Steuergerdt angebunden. Der abstrakte Weg einer KQA-Nachricht vom ComCAN eines
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Kommunikationsnetz

________________________________________________________________________________________________

Kommunikations-PC | | ' | Kommunikations-PC
mit CAN CARD XLund | | t | mit CAN CARD XL und
WLAN-Hardware | WLAN-Hardware

P4 I : Z
< <
(@) (@)
= =
o o
(@) (@)
Externes |9ttt P Externes |—9oatl
Steuergerdt | FzgcAN2 | | | Steuergerdt | FzgCAN2
pz4 I ‘ pzd
< <
O O
& &

G G
GPS-Empfangermit | | | | GPS-Empfanger mit
CAN Converter o CAN Converter

FZG 1 . IF2G2

Abbildung 5.8: Hardwarekonfiguration der verwendeten Kommunikationslosung.

Fahrzeugs zum ComCAN der anderen Fahrzeuge wird in Abb. dargestellt.

Die KQA-Nachricht des sendenden externen Steuergerétes wird iiber eine CAN CARD
XL dem Kommunikations-PC zur Verfiigung gestellt. Uber einen CAN CARD-Treiber und
eine entsprechende CAN-Bibliothek wird die CAN-Hardware abstrahiert. Auf diese CAN-
Hardware setzt das Softwaretool UltraCom auf. UltraCom wurde bei BMW entwickelt.
Die Aufgaben von UltraCom bestehen in der

e Gruppierung von CAN-Nachrichten mit definierten CAN-IDs zu WLAN-Paketen.

e Addition einer definierten Zahl zu den CAN-IDs der einzelnen KQA-Nachrichten.
Dies ermoglicht bei der Decodierung der KQA-Nachrichten eine einfache fahrzeug-
spezifische Zuordnung der CAN-Nachrichten.

e Berechnung einer Checksumme.

Die Adressierung der Empfanger erfolgt im Header des WLAN-Pakets mit der MAC
Broadcasting-Adresse. Die WLAN-Pakete werden an den Capture-Treiber (z.B. WinP-
capﬂ) iibergeben. Der Capture-Treiber abstrahiert die WLAN-Hardware, iiber welche die
WLAN-Nachricht dem Kommunikationsnetzwerk zur Verfiigung gestellt wird.

6 WinPcap ist eine als Open Source nutzbare Programmbibliothek - ULRtp: //www.wikipedia.org.
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Abbildung 5.9: Abstrakter Weg vom ComCAN eines Fahrzeugs zum ComCAN eines an-
deren Fahrzeugs.

WLAN-Nachrichten

Der Dateninhalt der KQA-Nachrichten wird in Abb. dargestellt. Dieser umfasst Zeit-,
Positions-, Dynamik- sowie Zusatzinformationen. Die Zeitinformation basiert auf dem glo-
balen Zeitstempel der GPS-Zeit. Neben diesen Informationen ist in jeder KQA-Nachricht
eine Checksumme enthalten. Die Checksumme wird bei der Erstellung der KQA-Nachricht
und bei der Decodierung im externen Steuergerit der anderen Fahrzeuge berechnet. Wer-
den fehlerbehaftete Datenpakete festgestellt, werden diese verworfen.

Um sicherzustellen, dass die KQA-Nachrichten von ein und demselben Zeitschritt stam-
men, ist in jeder Nachricht ein Alive-Zahler enthalten. Um die Nachrichten einem Fahrzeug
zu zu ordnen, ist zusétzlich in jeder Nachricht eine TemporaryVehicleID abgespeichert. Die-
se permutiert iiber der Zeit um eine Verfolgbarkeit des Fahrzeugs aus Datenschutzgriinden
zu vermeiden. Zwischen den Updates der KQA-Nachrichten eines Fahrzeugs erfolgt eine
Fortfithrung der Positionskoordinaten des Fahrzeugs auf Grundlage der iibermittelten Be-
wegungsdaten der zuletzt empfangenen KQA-Nachrichten. Diese Fortfithrung ist zeitlich
begrenzt, da die Zuverlissigkeit mit der Zeit sinkt.
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Zeitinformationen Positionsinformationen
Nachricht Einheit Grofie Nachricht Einheit Grofle
lokale Zeit ms/Woche 32 Bit Léangengrad rad 32 Bit
Breitengrad rad 32 Bit
Varianz m 10 Bit
litdt 12 Bit
Zusatzinformationen Qualitd !
Nachricht Einheit Grofse
Dynamikinformationen
Fahrzeugtyp 4 BF Nachricht Einheit Grofle
Blinkerzustand 3 Bit
Bremspedal 2 Bit Orientierung ‘ 8 Bit
Bremsdruck 2 Bit Geschwindigkeit  km/h 12 Bit
FAS Warnung 4 Bit Beschleunigung m/s? 12 Bit
Lenkradwinkel ° 16 Bit Gierrate /s 12 Bit
intendierte Route 6 Bit Schwimmwinkel — ° 8 Bit

Abbildung 5.10: Dateninhalt der KQA-Nachricht mit Einheit und Datengrofe.

Applikationsnahe Eigenschaftsanalyse

Um die Eigenschaften der verwendeten Kommunikationslésung zu analysieren, wurden
Messfahrten durchgefiihrt. Das Ziel der Analyse bestand darin, zu ermitteln, welche Sen-
dereichweite und Zuverlassigkeit die verwendete Kommunikationslosung gewéhrleistet.

Bei den Messfahrten bestand Sichtverbindung. Die WLAN-Antennen waren in der Mitte
des Fahrzeugdachs angebracht. Als Messgrofen wurden die Fahrzeuggeschwindigkeit, die
Position der Fahrzeuge, der Kommunikationsstatus sowie die Latenzzeit verwendet. Der
Kommunikationsstatus kann den Zustand ,besteht” oder ,besteht nicht” annehmen. Die
Update-Rate kann den Zustand Rate von 100 ms ,eingehalten” oder ,nicht eingehalten®
annehmen. Aus den Messgrofen wurde die Entfernung zwischen den Fahrzeugen bestimmt.

Wie bei den Messungen in Kap. waren die Fahrzeuge zum Startzeitpunkt einer
jeden Messung soweit von einander entfernt, dass sie nicht in Funkkontakt standen. Bei
den Messfahrten fuhren die Fahrzeuge parallel aneinander vorbei. Die Anndherung erfolg-
te mit jeweils konstanter Geschwindigkeit von 60km/h. Die Relativgeschwindigkeit betrug
dementsprechend 120%m/h. Auf eine Variation der Geschwindigkeit wurde verzichtet, da
bereits die in Kap. aufgefithrten Messfahrten keine Geschwindigkeitsabhéngigkeit der
Leistungsfihigkeit der WLAN-Kommunikation ergaben.

In Abb. werden die Absténde zwischen den Fahrzeugen, bei denen ein Funkkontakt
bestand, dargestellt. Fiir diese Punkte wurde iiberpriift, ob die vorgegebene Update-Rate
von 100 ms realisiert ist. Blau bzw. rot dargestellt sind die Zeitpunkte, an denen die Fahr-
zeuge aufeinander zu bzw. von einander weg fuhren.

Bis zu einer Entfernung von rund 1000 m bestand vor wie auch nach der Vorbeifahrt fast
kontinuierlich Funkkontakt. Nur vereinzelt traten kurzfristig Funkaussetzer auf. Hinsicht-
lich der realisierten Update-Rate von 10 Hz zeigte sich, dass ab einem Abstand von 900 m
die vorgegebene Update-Rate nicht eingehalten werden konnte. Bei einem Abstand weniger
als 900 m traten hingegen nur vereinzelt Abweichungen von der vorgegebenen Update-Rate
auf. Die Latenzzeit lag zwischen 8 und 20 ms.

Diese Ergebnisse zeigen, dass die Anforderungen des KQA durch das Kommunikations-
system zu einem hohen Prozentsatz erfiillt werden, wenn Sichtkontakt besteht. Im Nahbe-

61



5 Kommunikation

Messfahrt: 16.12.2006, 14:46 Uhr
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Abbildung 5.11: Ergebnis der applikationsnahen Analyse der eingesetzten Kommunikation
- Kommunikationsreichweite und realisierte Update-Rate von 100 ms.

reich zeigte sich kein negativer Einfluss der Paketfehler auf die Ubertragungsqualitiit. Die
bei der Technologieanalyse bei kleinen Entfernungen zwischen den Fahrzeugen vereinzelt
aufgetretenen Paketfehler sind demnach vernachléssigbar.

Weitere Messfahrten, bei denen Sichtverdeckungen vorlag, haben ergeben, dass das
WLAN-Signal z.B. durch Gebaude stark geddmpft wird. Dies fiihrt dazu, dass die ge-
stellten Anforderungen nicht erreicht werden. Es ist daher erforderlich, in zukiinftigen
Kommunikationsstandards eine Losung dieses Problems vorzusehen, um die Funktion des
KQA zu gewihrleisten. Eine Losungsmoglichkeit besteht im so genannten One- oder Multi-
Hop-Prinzip. Im Rahmen dieser Arbeit wird jedoch hierauf nicht weiter eingegangen, da
der Fokus auf der Applikationsentwicklung liegt.

Die Messfahrten ohne Sichtverdeckung zeigen, dass immer wieder Fehler in der Kom-
munikation auftreten. Um hierdurch resultierende Fehlfunktionen des KQA zu vermeiden,
sind die Kommunikationsnachrichten zu plausibilisieren.

Eine Aufgabe nachfolgender Arbeiten wird darin bestehen, das Kommunikationssystem
hinsichtlich seines Verhaltens bei einer grofen Zahl von Kommunikationsteilnehmern zu
analysieren. Im Rahmen dieser Arbeit wurden lediglich Messungen mit bis zu vier Fahr-
zeugen durchgefiihrt.

Um eine sichere und zuverldssige Kommunikation zwischen Fahrzeugen verschiedener
Hersteller im Strakenverkehr zu ermoglichen, sind neben den bereits von der verwendeten
Kommunikationsldsung angegangenen Aufgaben weitere erforderlich. Zu diesen zdhlen:

e Vermeidung einer Uberlastung des Kommunikationsnetzes bei hoher Teilnehmerzahl
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(Congestion Control),
e situationsabhingige Anpassung der Sendeleistung,
e Moglichkeit des Kanalwechsels,
e Priorisierung von WLAN-Nachrichten,

e Zusammenfassung der von verschiedenen Applikationen abgesetzten Nachrichten (Mes-
sage Dispatcher),

e Nachrichtenrouting mittels anderer Kommunikationspartner (Single- oder Multi-Hop),
e Schutz der Privatsphére

Daher wird eine Erweiterung der Kommunikationslésung benétigt.

5.2.4 Zukiinftige Kommunikationslosung (ACUp)

Im Rahmen des nationalen Forderprojektes AKTIV wird die Implementierung einer hoch-
effizienten, offenen und flexiblen Kommunikationslosung realisiertﬂ Diese Kommunikati-
onslésung baut auf dem aktuellen Stand des C2C-C(ff] auf und soll die Anforderungen von
Sicherheitsapplikationen wie dem KQA erfiillen. Die Losung soll auch in Projekten wie dem
Testfeld-Projekt SIM-TD zur Weiterentwicklung einer herstelleriibergreifend nutzbaren,
interoperablen Plattform eingebracht werden kénnen. Die hierfiir entwickelte Architektur
wird in LAsowsK1’| und KOLLMEIER| spezifiziert. Diese Architektur beriicksichtigt die in
Abschnitt genannten noch zu l6sende Aufgaben. Merkmale dieser Kommunikations-
16sung sind nach ZAHN}

e Erweiterungsfihige Architektur entsprechend aktuellem C2C-CC Diskussionsstand
e Nutzung des WLAN-Standards IEEE802.11p

e Offene modulare Struktur ermdoglicht einfache Funktionserweiterung und die Integra-
tion alternativer Komponenten

e Bereitstellung eines Implementations- und Evaluierungsrahmens fiir die Entwicklung
auf europiische Verhéltnisse adaptierter Kommunikationsstandards.

Auf Grundlage dieser Kommunikationslosung wird eine herstelleriibergreifende Kommuni-
kationslosung bereitgestellt, wodurch eine Anforderung fiir eine Markteinfiihrung kommu-
nikationsbasierter Sicherheitsapplikationen gewéhrleistet ist.

7 Zahn (2007): ACUp - Aktive Communication Unit: C2C-CC konforme Kommunikationsldsung fiir
Aktive Sicherheit,

8 Baldessari et al. (2007): NoW - Network on Wheels Description of the Communication System Demons-
tratork

9 Lasowski/Kollmeier (2007): AKTIV Communication Unit Documentation.

10 Kollmeier (2007): AKTIV Client API Spezifikation.

W' Zahn (2007): ACUp - Aktive Communication Unit: C2C-CC konforme Kommunikationslosung fiir
Aktive Sicherheit,
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5 Kommunikation

5.3 Diskussion

Das aktive Sicherheitssystem KQA stellt hohe Anforderungen an das Kommunikationssys-
tem. Die Anforderungen fiir dieses System wurden definiert. Besonders grofe Bedeutung
kommt hierbei der Dateniibertragung mit einer hohen Zuverldssigkeit, geringen Latenz-
zeit und Uberpriifbarkeit der Aktualitit sowie der Bereitstellung von Informationen iiber
etwaige Kommunikationsprobleme, zu. Wird erkannt, dass die Kommunikation nicht die
gestellten Anforderungen erfiillt, wird der KQA deaktiviert. Dadurch wird verhindert, dass
auf Grund fehlender oder falscher Kommunikationsdaten unnotige Assistenzmafknahmen
eingeleitet werden. Die aktuell verwendete Kommunikationslésung basiert auf dem WLAN-
Standard IEEE802.11b. Durchgefiihrte Messfahrten haben gezeigt, dass die Anforderungen
des KQA zu fast 100 % erfiillt werden, solange Sichtkontakt besteht. Liegt hingegen eine
Sichtverdeckung im relevanten Wellenldngenbereich vor (z.B. durch Hauser), so ist die ma-
ximale Reichweite deutlich kiirzer als gefordert. Es ist daher erforderlich, in zukiinftigen
Kommunikationsstandards eine Losung fiir dieses Problem vorzusehen, um auch bei Sicht-
verdeckung die Funktion des KQA zu gewihrleisten. Eine Losungsmoglichkeit besteht im
so genannten One- oder Multi-Hop-Prinzip.
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6 Assistenz

Die Positions- und Fahrdynamikdaten des Eigenfahrzeugs und der Fremdfahrzeuge (sie-
he Kap. stellen die Eingangsgrofen des Assistenzsystems dar. Auf Grundlage dieser
Daten wird das Kollisionsrisiko bestimmt. Die genannten Daten sind mit unterschiedli-
chen Unschirfen behaftet. Bei der Bestimmung des Kollisionsrisikos werden Methoden
aufgezeigt, diese Unschéirfen zu beriicksichtigen. Eine Berticksichtigung ist aber nur in-
nerhalb bestimmter Grenzen moglich. Daher werden die Rahmenbedingungen aufgezeigt,
welche fiir die Aktivierung des KQA erforderlich sind. Ein weiterer wichtiger Parameter
ist das Fahrerverhalten, von dem abgeleitet wird, ob der Fahrer eine Assistenz benotigt.
Die vollstédndige Assistenzstrategie sowie eine entwickelte Methodik zur Abstimmung der
Parameter des Assistenzsystems werden dargestellt.

6.1 Kollisionsrisiko

Zur Beurteilung des Kollisionsrisikos sind eine rdaumliche und zeitliche Trajektorienpradik-
tion sowie die Bestimmung der Schnittpunkte der Trajektorien verschiedener Fahrzeuge
erforderlich. Auf Grundlage der bestimmten Schnittpunkte wird die Kollisionswahrschein-
lichkeit berechnet. Dabei ist die Unschérfe der Eingangsdaten zu beriicksichtigen.

6.1.1 Raumliche und zeitliche Trajektorienpradiktion

Grundlage fiir die Trajektorienpriadiktion sind die Positions-, Ausrichtungs- und Fahrdy-
namikdaten der Fahrzeuge. Da die Daten der Fremdfahrzeuge auf Grund der Update-Rate
und Latenzzeit der Dateniibertragung i.d.R. von einem friiheren Zeitpunkt stammen als
sie im Eigenfahrzeug verarbeitet werden, erfolgt eine entsprechende Fortfithrung der Posi-
tionsdaten bis zum aktuellen Zeitpunkt.

Bei der raumlichen Trajektorienpradiktion wird nur eine Préidiktion in der x-y-Ebene
durchgefiihrt. Die hierfiir benttigte Umrechnung der Lingen- und Breitengrade der Fahr-
zeugpositionen wird in Kap. dargestellt. Auf eine Pradiktion in der z-Richtung wird
verzichtet, da die Héheninformation bei GPS-basierten Positionierungssystemen i.d.R. sys-
tembedingt eine deutlich geringere Genauigkeit aufweist als in der X—y—Ebene.D Durch die
Beschrankung auf die x-y-Ebene resultiert aber die Problematik, dass raumlich getrennte
Fahrbahnen, z.B. an einer Briicke, filschlicherweise als Kreuzung identifiziert werden. Zur
Losung dieser Problematik wird eine digitale Karte mit der Information iiber den Typ ei-
ner Fahrbahniiberschneidung eingesetzt (siche Kap. [3.2.2)). Somit wird sichergestellt, dass
nur an einer realen Kreuzung eine Assistenz erfolgt. Als dritte Dimension wird bei der
Trajektorienpriadiktion die Zeit beriicksichtigt.

' Kéhne/Wokner (2007): Navstar GPS|
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6 Assistenz

Transformation - Fremdfahrzeugkoordinaten in Eigenfahrzeugkoordinatensystem

Als Grundlage fiir die Trajektorienpréidiktion wird jedes Fahrzeug mit einem fahrzeugfesten
Koordinatensystem verbunden. Die jeweilige x-Achse zeigt in Fahrzeuglangsrichtung. Der
Ursprung jedes Koordinatensystems liegt im Mittelpunkt der Projektion des das Fahrzeug
umschreibenden Rechtecks auf eine Ebene senkrecht zur Erdbeschleunigung.

A
o

3¢
297

X »/
T
( 1XE0 lyE,O)

Abbildung 6.1: Darstellung des Ursprungs des Fremdfahrzeugkoordinatensystems im
Eigenfahrzeugkoordinatensystem.

Als Bezugssystem fiir die Berechnung der Kollisionswahrscheinlichkeit wird das Eigen-
fahrzeugkoordinatensystem (EKS) verwendet. Daher werden die Koordinaten des Fremd-
fahrzeugs in das EKS transformiert (siche Abb. [6.1). Hierzu wird der Abstandsvektor
(ug uy,)" zwischen den Urspriingen des Fremdfahrzeugkoordinatensystems (;zro 1yro)”
und des EKS (;zg, IyE,O)T auf Basis der Absolutpositionen der Fahrzeuge bestimmt.
Die Vektoren (u, 0)” und (0 u,)” spannen ein Koordinatensystem auf, dessen Ursprung
in den Ursprung des EKS gelegt wird. Dieses Koordinatensystem wird um den Winkel
vppre = —(Or — 90°) gedreht. Als Ergebnis liegt der Ursprung des Fremdfahrzeugkoor-
dinatensystems (FKS) im EKS (gx g0, gyro) vor:

BTFO\ _ cos(pppre)  sin(pepre) \ (U
EYF,0 —sin(pepre) cos(@eprE) Uy
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6.1 Kollisionsrisiko

Definition des potentiell kritischen Bereichs

Ausgangspunkte fiir die Trajektorienpradiktion sind die Urspriinge der fahrzeugfesten Ko-
ordinatensysteme und die Ausrichtung der Fahrzeuge. Ein Problem bei der rdumlichen
Trajektorienpriadiktion besteht dabei darin, dass die Ausrichtungen der Fahrzeuge fiir die
Pradiktion der Trajektorien ggf. nicht geeignet sind. Eine solche Situation liegt beispiels-
weise vor, wenn ein Fahrzeug bei der Kreuzungsannidherung einem Hindernis ausweicht
und damit die Fahrzeugausrichtung stark, d.h. um mehr als +5°, von der Fahrbahnaus-
richtung abweicht. Wie in Kap. abgeschitzt, resultiert ein solcher Ausrichtungsfehler
je nach Entfernung zur Kreuzung in groften resultierenden Léngsrichtungsfehlern des ande-
ren Fahrzeugs. Wiirde eine Trajektorienpriadiktion hinsichtlich der Ausrichtung nur auf die
Fahrzeugausrichtung zuriickgreifen, fiihrt dies u.U. zu einer sehr unzuverlassigen Position
des Schnittpunkts der Trajektorien. Als Losung dieser Problematik wird die Trajektorien-
pradiktion in zwei Phasen unterteilt:

1. Phase: Kreuzungsferner Bereich

2. Phase: Kreuzungsnaher Bereich

Die Grenze zwischen den beiden Bereichen wird durch den Parameter Entfernung zum kri-
tischen Bereich festgesetzt. Im Fernbereich wird die Trajektorie des Fahrzeugs durch den
Verlauf der Fahrbahn vorgegeben. Im Nahbereich ist die Trajektorie durch die Dynamik des
Fahrzeugs gegeben. Daher wird im kreuzungsfernen Bereich die fiir die Pradiktion verwen-
dete Ausrichtung rein aus einer digitalen Karte entnommen. Diese Ausrichtung entspricht
dabei der Fahrbahnausrichtung. Im Nahbereich wird hingegen die vom Positionsbestim-
mungssystem bestimmte Ausrichtung fiir die Pradiktion verwendet. Zusétzlich erfolgt eine
Beriicksichtigung der vom Fahrzeug vorgelegten Kriimmung. Grundlage hierfiir ist eine
Taylorreihenapproximation eines Kreises bis zum 3. Glied.

BYE = 5 KE B 1%+ Be ‘B TE (6.1)

Es gibt zwei veranderliche Parameter: kg(t) und Bg(t), welche in jedem Zeitschritt ¢ neu
bestimmt werden. kg bezeichnet die vom Eigenfahrzeug aktuell vorgelegte Kriimmung und
Og dessen Schwimmwinkel. Mit den entsprechenden Parametern des Fremdfahrzeugs kann
auch fiir dieses Fahrzeug pyp berechnet werden.

Bei der Trajektorienpradiktion wird zunéchst der Schnittpunkt der xp- mit der zpg-
Achse bestimmt. Als Ergebnis liegt die x-Koordinate dieses Schnittpunkts pzpr vor (in
Abb. Punkt I). Fiir den Fall, dass die aktuell vom Fahrzeug vorgelegte Kriimmung mit
beriicksichtigt wird, erfolgt nach Gleichung die Berechnung des zugehorigen y-Werts
ryr (in Abb. Punkt IT). Andernfalls wird der y-Wert gleich Null gesetzt. Mit Hilfe
einer Fixpunkt—lterationﬂ erfolgt die Bestimmung des Schnittpunkts der Trajektorien. In
Abb. wird das Vorgehen bildlich dargestellt. Im dargestellten Fall werden fiir beide
Fahrzeuge die aktuell vorgelegten Kriimmungen mit beriicksichtigt.

Z Bronstein et al. (2005): Taschenbuch der Mathematik - Numerische Losung nichtlinearer Gleichungen
mit einer Unbekannten S.911|
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Der Ablauf der Fixpunkt-Iteration ist:

1. Transformation der berechneten pxp, pyr in das EKS,

2. Berechnung des pyp-Werts auf der Trajektorie des Figenfahrzeugs, auf Grundlage
der x-Koordinate grp des Punktes (pxp, pyr) im EKS (in Abb. Punkt TIT),

3. Transformation von grg und gyg in das FKS,

4. Berechnung des pyp-Wert auf der Trajektorie des Fremdfahrzeugs, auf Grundlage
der x-Koordinate prr des Punktes (grp, pyg) im FKS (in Abb. Punkt IV),

5. Fortsetzung bei 1.

YE

Abbildung 6.2: Fixpunkt-Iteration zur Bestimmung des Schnittpunktes der Trajektorien.

Die Iteration wird beendet, wenn der Abstand zwischen gyg oder pyr aus zwei aufeinander
folgenden Tterationsschritten einen definierten Mindestabstand unterschreitet. Als Ergebnis
liegt der Schnittpunkt der Trajektorien (gzsp, pysp) im EKS vor (in Abb. Punkt V).

Um den Schnittpunkt der Trajektorien wird ein potentiell kritischer Bereich definiert
(siche Abb. [6.3). In die GroRe des kritischen Bereichs fliefen die Abmake der Fahrzeuge
sowie Zusatzinformationen wie z.B. das Vorhandensein eines Anhédngers mit ein. Zuséitz-
lich wird der kritische Bereich in Abhingigkeit des aktuellen Positionsfehlers vergrofsert.
Fiir das Eigenfahrzeug werden die Punkte bestimmt, an denen das Fahrzeug in den kri-
tischen Bereich eintritt (ExEKB,ei'm EyEKB,ein) bzw. austritt (ECUEKB,au:ﬂ EyEKB,aus)- Auf
Grundlage dieser Punkte wird der Ein- und Austrittzeitpunkt tgxp cin und tpxp qus des
Eigenfahrzeugs bestimmt. Es wird von v, g = konst. ausgegangen.

Auf eine Beriicksichtigung der Langsbeschleunigung wird verzichtet. Denn die Annah-
me einer konstanten Geschwindigkeit stellt den Mittelweg zwischen den drei Moglichkei-
ten Verzogerung, Konstantfahrt und Beschleunigung dar. Auf Grundlage der Zeitpunkte
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6.1 Kollisionsrisiko

tEK B eins tEKB,aus Wird die Position des Fremdfahrzeugs zu diesen Zeitpunkten berech-
net (PTpEKB.cin, FYF.EKB,ein) UNd (FPTFEK B aus, FYF,EKB,aus). Auch hierbei wird von einer
konstanten Geschwindigkeit v, p ausgegangen.

Der Abstand zwischen den berechneten Positionskoordinaten wird auf beiden Seiten um
die Hilfte der Lange des Fremdfahrzeugs vergrofert. Die sich ergebenden Positionskoor-
dinaten werden in das EKS transformiert: (pZppxp.eins EYFEKB.ein) U (ETFEKB aus
E?/F,EKB,aus) .

6.1.2 Kollisionswahrscheinlichkeitsberechnung

Neben den Positionsabweichungen, welche bereits in der Grofe des kritischen Bereiches
beriicksichtigt sind, wird zusétzlich die Unsicherheit in der Querrichtung der préadizierten
Trajektorie mit beriicksichtigt. Diese Unsicherheit entsteht beispielsweise durch Lenkbe-
wegungen des Fahrers. Mit steigender Entfernung zum Fahrzeug wichst diese Unsicherheit
an. Zur Modellierung dieser Unsicherheit wird ein Fahrfacher verwendet. Wie in Abb.
dargestellt, hat der Fahrficher beim Fahrzeug die Breite bp, gleich Null. Mit steigender
Entfernung 6ffnet sich der Ficher bis zu einer definierten maximalen Breite und verlauft
dann schlauchférmig weiter.

Kritischer Bereich in Folge|fxg Kritischer Bereich in Folge
der Positionsabweichung EXEKB,aus der Fzg-Abmessungen

\\ / /

EYF,EKB,aus -

EYF,EKB,ein

-~ X .
Fahrficher EMEKB,ein
Eigen-Fzg

YE

Abbildung 6.3: Beispiel fiir die Modellierung der Priadiktionsunsicherheit in Querrichtung
des Eigenfahrzeugs durch einen Fahrfacher mit Dreiecksverteilung. Darstel-
lung der Positionen des Fremdfahrzeugs beim Ein- und Austrittszeitpunkt
des Eigenfahrzeugs in den und aus dem kritischen Bereich (fiir a = 90°).
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In die maximale Breite fliefst, wenn bekannt, die Anzahl der Fahrstreifen einer Fahrtrich-
tung mit ein. Ansonsten wird von einem Fahrstreifen ausgegangen. Die Aufenthaltswahr-
scheinlichkeitsverteilung innerhalb des Fahrfachers wird durch eine Dreiecksverteilung an-
gendhert. Diese Modellierung der Pradiktionsunsicherheit wird fiir das Eigen- und Fremd-
fahrzeug durchgefiihrt.

Der Ablauf der Kollisionswahrscheinlichkeitsberechnung setzt sich aus folgenden Schrit-
ten zusammen:

1. Auf Grundlage der Aufenthaltswahrscheinlichkeitsverteilung des Eigenfahrzeugs in
Querrichtung Dg(yg) und den Positionskoordinaten des Fremdfahrzeugs beim Ein-
bzw. Austritt des Eigenfahrzeugs in den bzw. aus dem kritischen Bereich (gzr piB cins
EYF EKB,ein und EYF EKB,auss EyF,EKB,aus)a wird in Abhanglgkelt von gITsp die Kol-
lisionswahrscheinlichkeit P(gxgp) berechnet. In Abb. und wird eine Kreu-
zungssituation beispielhaft dargestellt.

A
XE

P (pXgpi)

\ Dr(yr)

3 )
8 £
< /. T
EYF,EKB,aus EYF,EKB, ein X .
EXsp-i Fahrfiacher
Fremd-Fzg

Abbildung 6.4: Beispielhafte Kreuzungssituation zur Berechnung der Gesamtkollisions-
wahrscheinlichkeit Pk, auf Grundlage der Kollisionswahrscheinlichkeit
P(gxsp+i) und der Wahrscheinlichkeitsverteilung des Fremdfahrzeugs in
Querrichtung Dp(yr) auf Grund der Pradiktionsunsicherheit.

2. Die Aufenthaltsorte des Fremdfahrzeugs pxpprBeins EYF.EKBein UNd ETF EKB aus;
EYF.EKB.aus Werden als Integrationsgrenzen (IG) interpretiert. Der Aufenthaltsort
mit dem geringeren yg-Wert wird als untere /G, und die andere als obere Integrati-
onsgrenze [G, festgelegt.
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3. Integriert wird die Dreiecksverteilung fiir die Aufenthaltswahrscheinlichkeit des Ei-
genfahrzeugs in Querrichtung. Als Ergebnis liegt die Kollisionswahrscheinlichkeit
P ( EXLS p) VOr:

0 Y 1 ) d
2 rsp) = /
(E S ) 1G, <b2Fa(ExSP) bFCL(E‘xSP) Y

IGo ( Y 1 ) J (6 2)
+ [ (- - .
0 bba(2sp)  bra(BTsp) Y

4. Da auch das Fremdfahrzeug eine Pradiktionsunsicherheit in Querrichtung aufweist,
wird fiir eine definierte Anzahl von Entfernungsschritten ¢ auf der xg-Achse in glei-
cherweise die Kollisionswahrscheinlichkeit P(gzgps;) berechnet.

5. Die sich jeweils ergebende Kollisionswahrscheinlichkeit P(gzgsp+;) wird mit der Auf-
enthaltswahrscheinlichkeit des Fremdfahrzeugs in Querrichtung Dg(yr) an der jewei-
ligen Position gxgp 4+ ¢ multipliziert.

6. Die Summe dieser Produkte ergibt die Gesamtkollisionswahrscheinlichkeit Ppg;.

6.2 Beurteilung der Rahmenbedingungen an der
Kreuzung

Die zu bewertenden Rahmenbedingungen sind die Kreuzungsparameter sowie die Zustands-
grofen der Fahrzeuge. Die Bewertung dieser Rahmenbedingungen ist erforderlich, um Fehl-
warnungen durch den KQA zu vermeiden, wenn eine nicht adressierte Kreuzung vorliegt
bzw. die Zustandsdaten der Fahrzeuge stark fehlerbehaftet sind. Die Anforderungen an die
Kreuzungsparameter und Zustandsdaten sind in Kap. zusammengefasst. Im Rahmen
der Beurteilung werden zunéchst

1. das Vorliegen einer realen Kreuzung,
2. der Schnittwinkel der Fahrbahnen,

3. die Krimmung der Fahrbahnen sowie
4. die Verkehrsregelung

iiberpriift. Als Ergebnis dieser Uberpriifung ist bekannt, ob eine adressierte Kreuzungs-
geometrie vorliegt und ob fiir das Fahrzeug Wartepflicht besteht. In einem zweiten Schritt
wird iiberpriift, ob die Anforderungen an die Positionsbestimmung und die Kommuni-
kation sowie die mittlere Geschwindigkeit erfiillt sind. Die Anforderungen an die Positi-
onsbestimmung werden insbesondere an den resultierenden Langsrichtungsfehler sowie die
Entfernung zwischen dem wartepflichtigen Fahrzeug und der Haltelinie gestellt (siehe Kap.
. Hinsichtlich der Kommunikation beziehen sich die Anforderungen insbesondere auf
die Aktualitit der Kommunikationsdaten. Als Ergebnis dieser Uberpriifung ist bekannt, ob
die aktuellen Zustandsdaten der Fahrzeuge eine zuverldssige Realisierung der Funktionen
SWarnung“ oder ,aktiver Eingriff“ zulassen. Die Ergebnisse der Beurteilungen werden bei
der Entscheidung tiber die Ausgabe der Assistenz beriicksichtigt.
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6.3 Beurteilung des Fahrerverhaltens

Das Ziel der Beurteilung des Fahrerverhaltens besteht darin, zu erkennen, ob der warte-
pflichtige Fahrer die Verkehrssituation richtig einschétzt. Die Zuverlassigkeit dieser Beurtei-
lung wird durch das instationére Fahrverhalten des Fahrers bei der Kreuzungsanniherung
erschwert.

6.3.1 Anhaltewunscherkennung

Im Rahmen der Entwicklung eines Stoppschildassistenten wurde eine Anhaltewunscher-
kennung entwickelt. Diese erkennt auf Grundlage der Zustandsdaten des Fahrzeugs beim
letztmdoglichen Warnzeitpunkt, ob der Fahrer an der Haltelinie anhalten wird oder nicht.
Folgende Kriterien werden ausgewertetf’}

e Geschwindigkeit sinkt: Das Kriterium ist erfiillt, wenn in einem definierten Zeitraum
vor dem Warnzeitpunkt die Geschwindigkeit um einen Mindestbetrag sinkt.

e Beschleunigung negativ: Das Kriterium ist erfiillt, wenn die Beschleunigung in einem
definierten Mindestzeitraum negativ ist.

e Bremspedal betétigt: Das Kriterium ist erfiillt, wenn das Bremspedal in einem defi-
nierten Betrachtungszeitraum betéitigt wurde.

e Geschwindigkeit verringert: Das Kriterium ist erfiillt, wenn der Quotient aus der ak-
tuellen Geschwindigkeit und der Maximalgeschwindigkeit in den letzten 150 m einen
Schwellwert unterschreitet.

o Zuletzt Gas gegeben: Das Kriterium ist erfiillt, wenn die letzte Bremsbetdtigung nach
der letzten Gaspedalbetétigung erfolgt.

Diese Kriterien sind bei der Anhaltewunscherkennung des KQA noch um das Kriterium
sAcceleration to Stop Line“ (a,7s) erweitert. Die a, 7g bezieht sich auf die notwendige
Verzogerung, um noch vor der Haltelinie zum Stehen zu kommen:

2

Ve B0
= —0 6.3
az,TS _2 . SE7H ( )

Im Rahmen einer Fahrerverhaltensuntersuchung, auf die in Kap. genauer eingegan-
gen wird, wurde die a, rs bei der Anndherung an Vorfahrtachten- und Rechts-vor-Links-
Kreuzungen untersucht. Hierbei konnte festgestellt werden, dass die a, g ein geeignetes
Kriterium zur Erkennung eines Anhaltewunsches ist. Dies zeigt die kumulierte Verteilung
der a, rs zum letztmoglichen Warnzeitpunktﬂ (sieche Abb. . So liegt die a, rg betrags-
méfbig deutlich niedriger, wenn der Fahrer beabsichtigt anzuhalten.

An einem Stoppschild hat der Fahrer auf jeden Fall an der Haltelinie anzuhalten. Besteht
bei einer Vorfahrtachten- oder Rechts-vor-Links-Kreuzung zwischen dem wartepflichtigen

3 Meitinger (2004): Fahrerabsichtserkennung - Beispiel Stoppschildassistent}

YAnnahmen zur Berechnung des letztmdglichen Warnzeitpunktes: Reaktionszeit 1s, Bremsverzdgerung
des Fahrers —6m/s2.

% Rohrmiiller (2007): Priidiktion des rdumlichen und zeitlichen Verlaufs der Trajektorien bei der Kreu-
zungsassistenzl
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—— Alle Ann&herungen
Annéherungen ohne Stop

90 H ----- Annaherungen mit Stop
=== Signifikanzschwelle = 5%

Kumulierte Haufigkeit [%]

25 2 15 - 05 0
Beschleunigung [m/s?]

Abbildung 6.5: Kumulierte Verteilung der a, rg zum letztmoglichen Warnzeitpunkt.ﬂ

und dem vorfahrtsberechtigten Fahrzeug am letztmoglichen Warnzeitpunkt ein hohes Kol-
lisionsrisiko, liegt eine vergleichbare Situation wie beim Stoppschild vor. Dies bedeutet, der
wartepflichtige Fahrer hat Vorfahrt zu gewédhren und bei Kollisionsgefahr an der Haltelinie
fast oder vollstdndig zum Stehen zu kommen.

Ein grofser Unterschied zum Stoppschild besteht jedoch, wenn der wartepflichtige Fah-
rer an der Kreuzung abbiegen mochte. In diesem Fall werden das wartepflichtige und
vorfahrtsberechtigte Fahrzeug u.U. nicht den gleichen Kreuzungsbereich passieren. Diese
Situation liegt bei Rechtsverkehr beispielsweise vor, wenn fiir jede Fahrtrichtung ein eigener
Fahrstreifen besteht, sich das vorfahrtsberechtigte Fahrzeug aus Sicht des wartepflichtigen
Fahrzeugs von rechts anndhert und das wartepflichtige Fahrzeug nach rechts abbiegen wird.
In diesem Fall braucht das wartepflichtige Fahrzeug nicht an der Haltelinie zum Stehen zu
kommen. Um in diesem Fall eine Fehlwarnung des KQA zu vermeiden, ist daher zusétzlich
eine Abbiegewunscherkennung erforderlich.

6.3.2 Abbiegewunscherkennung

Um geeignete Kenngrofen zur Erkennung des Abbiegewunsches zu ermitteln, wurde eine
Fahrerverhaltensanalyse durchgefiihrt. Als potentiell relevante Kenngrofsen fiir die Erken-
nung eines Abbiegewunsches wurden der Zeitpunkt des Gaslosens und Bremsbeginns durch
den Fahrer, Fremdeinfluss, Sichtverdeckung, Fahrertyp, Blinkerbetédtigung und ,,Accelera-
tion to Stop Line“ festgelegt.

Im Rahmen einer INVENT Studie iiber das Kreuzungsverhalten] konnte gezeigt werden,
dass der Zeitpunkt des Bremsbeginns vom Abbiegemanover und der Kreuzungssituation

b Vollrath et al. (2004): INVENT Kreuzungsverhalten.
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abhingt. Eine Studie zum Stoppschildassistentenlz] unterscheidet zusétzlich zwischen dem
Moment des Gaslosens und dem Beginn der Bremsung. Diese Zeitpunkte werden beim
KQA zur Definition des Beginns der Kreuzungsanndherung verwendet. Im Rahmen der
Fahrerverhaltensanalyse wurde gezielt nach einer Abhéngigkeit dieser Zeitpunkte von der
Art der Verkehrsregelung (Vorfahrtachten, Rechts-vor-Links), der Art des Kreuzungskno-
tens (X- oder T-Kreuzung) und der Art des Abbiegemandtvers (Links, Kreuzen, Rechts)
gesucht. Als Fremdeinfluss werden Vorderfahrzeuge, vorfahrtsberechtigter und wartepflich-
tiger Querverkehr sowie Fufkginger und Fahrradfahrer zusammengefasst. Der Fahrertyp
wird nach sportlich, normal und passiv unterschieden.

Fahrerverhaltensanalyse

Als Grundlage fiir die Fahrerverhaltensanalyse wurden Messfahrten durchgefiihrt. Bei der
Auswahl der Messstrecke wurde darauf geachtet, die im Rahmen der Unfallanalyse identi-
fizierten hiufigsten Unfallsituationen abzudecken (siehe Tab. [3.1)). Insgesamt umfasst die
Messstrecke acht Vorfahrtachten-Kreuzungen und 19 Rechts-vor-Links-Kreuzungen. Bei
13 Kreuzungen bestand eine Sichtverdeckung bis zur Haltelinie, bei acht bis 5m vor der
Kreuzung und bei jeweils drei bis 10m bzw. 15m vor der Kreuzung. In Summe wurde die
Messstrecke von 15 Probanden befahren. Jeder Fahrertyp war vertreten. Rund die Hélfte
der Strecke war den Probanden bekannt, die andere Hélfte nicht.

Es zeigte sich, dass bei Rechts-vor-Links-Kreuzungen etwa eine Sekunde spiter das
Gas gelost und circa eine halbe Sekunde spéter gebremst wurde als in Vorfahrtachten-
Situationen. Bei der Betrachtung der Art des Knotens konnte kein Unterschied hinsicht-
lich des Zeitpunkts Gaslosen bzw. Bremsbetétigung ausgemacht werden. Hinsichtlich der
Art des Abbiegemanovers zeigte sich ein spéterer Ann&herungsbeginn beim Kreuzen. In
diesen Situationen wurde eine bis eineinhalb Sekunden spéter das Gas gelést und ver-
gleichbar spéter gebremst als beim Abbiegen. Bei Vorfahrtachten-Kreuzungen waren sich
die Anndherungsverldufe beim Kreuzen und Abbiegen deutlich &hnlicher als die Annéhe-
rungsverldufe bei den Rechts-vor-Links-Kreuzungen.

Hinsichtlich der Blinkerbetdtigung zeigte sich, dass der Blinker bei Rechts-vor-Links-
Kreuzungen deutlich spéter gesetzt wurde. Auffillig war eine offensichtliche zeitliche Kor-
relation zwischen der Blinkerbetdtigung und dem Bremszeitpunkt. Bei Vorfahrtachten-
Kreuzungen wurde er etwa gleichzeitig mit dem Bremsbeginn gesetzt. An Rechts-vor-
Links-Kreuzungen erfolgte das Setzen dagegen im Mittel zwei Sekunden spéter als der
Bremsbeginn. Dies zeigte sich ebenfalls in der genannten INVENT Studie.

Als weiteres Ergebnis zeigte sich die Tendenz, dass der herannahende Querverkehr auf
den Zeitpunkt des Gaslosens und Bremsbeginns keinen Einfluss hatte. Die vermutete Ur-
sache besteht darin, dass zu diesen Zeitpunkten meist die Sicht zum Querverkehr noch
behindert war. Hinsichtlich des Fahrertyps zeigte sich, dass der einzelne Fahrer fiir sich
selbst im Schnitt auch kein konsistenteres Verhalten zeigt als verschiedene Fahrer unter-
einander.

Auf Grundlage der Ergebnisse der Fahrerverhaltensanalyse wurden fiir die Abbiege-
wunscherkennung die Kenngrofsen Zeitpunkt des Gaslosens und Bremsbeginns, die Blin-
kerbetétigung sowie ,Acceleration to Stop Line* ausgewéhlt. Zuséitzlich wird die Informa-
tion des Navigationssystems hinsichtlich der empfohlenen Art des Abbiegemandvers an

" Noszko (2005): Anniiherung an Stoppkreuzungen S. 5.
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der Kreuzung mit beriicksichtigt. Der Einfluss von Vorderfahrzeugen wurde nicht weiter
betrachtet, da davon ausgegangen wird, dass sich das Fahrerverhalten in dieser Situation
hauptséchlich auf eine der Kreuzung vorgelagerte Verkehrssituation bezieht. Befindet sich
das Vorderfahrzeug schon in der Kreuzung, so wird davon ausgegangen, dass das Fahrer-
verhalten dem ohne Vorderfahrzeug gleicht. Grundlage zur Bestimmung der Kenngroéfen
sind die Zustandsdaten des Eigenfahrzeugs, die jedoch hinsichtlich der Bestimmung ei-
nes Abbiegewunsches eine hohe Unschérfe aufweisen. So ldsst beispielsweise ein gesetzter
Blinker mit grofser Wahrscheinlichkeit auf einen Abbiegewunsch schliefen, stellt aber keine
100 %ig zuverlassige Aussage dar. Auch das Ausbleiben des Blinkens ist kein sicheres Indiz
dafiir, dass nicht abgebogen wird.

Umgang mit unscharfen Daten - Bayessches Netz

Im Umgang mit unscharfen Daten und unsicherem Wissen haben sich gerade Bayessche
Netzdff| als sehr geeignet erwiesen. Ein Bayessches Netz baut sich aus gerichteten azykli-
schen Graphen aus Knoten und Kanten auf. Jeder Knoten reprasentiert dabei eine Variable,
die diskrete Zustidnde annehmen kann. Diese Zustdnde sind mit einer bestimmten Wahr-
scheinlichkeit behaftet. Die Kanten reprisentieren Abhéngigkeiten zwischen den Knoten.
Jedem Knoten ist eine Conditional Probability Table zugeordnet. Diese Tabelle beinhaltet
die bedingten Wahrscheinlichkeiten, dass ein Kindknoten, abhingig vom Zustand seiner
Elternknoten, einen bestimmten Zustand annimmt.

Ist der Zustand eines Knotens bekannt, so lassen sich aus ihm die bedingten Wahrschein-
lichkeiten der restlichen Knoten ermitteln. Die bedingte Wahrscheinlichkeit berechnet sich
nach dem Satz von Bayes:

P(A|B) = (6.4)
Die Wahrscheinlichkeitsverteilung der Variable X eines Bayesschen Netzes berechnet sich
aus:

P(X) = H P(X;|Eltern(X;)) (6.5)
i=1
Werden bei der Berechnung der bedingten Wahrscheinlichkeiten auch Abhéngigkeiten von
zeitlich vorausgegangenen Zeitschritten beriicksichtigt oder sind die Eigenschaften des Net-
zes zeitlich verdnderlich, wird von einem Dynamischen Bayesschen Nelz gesprochen.
Vorteile Bayesscher Netze sindﬂ:

e Umgang mit unsicherem Wissen:
Im Gegensatz zu einem Entscheidungsbaum, der harte ja/nein Entscheidungen fallt,
trifft ein Bayessches Netz probabilistische Aussagen. Daher geht die Unsicherheit, die
durch die unscharfen Eingangsgrofien gegeben ist, im Netz nicht verloren.

e Transparenz:
Im Gegensatz zu neuronalen Netzen ist beim Bayesschen Netz der aktuelle Zustand

8 Ein Uberblick zu Bayesschen Netzen findet sich in | Riidenauer (2003): Einsatz probabilistischer Ver-
fahren zur Entscheidungsfindung im RoboCup S. 71l
9 Riidenauer (2003): Einsatz probabilistischer Verfahren zur Entscheidungsfindung im RoboCup S. 291,
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eines jeden Knotens jederzeit einsehbar. Dies ermoglicht eine einfachere und effekti-
vere Analyse der Qualitit bzw. Leistung des Netzes.

e Vorgabe von Startwerten fiir die Conditional Probability Table:
Vor dem Training lassen sich Vorgaben fiir die Conditional Probability Table machen
und so Startwerte festlegen, die die Anzahl der benétigten Trainingsdaten reduzieren.

e Bedingte Wahrscheinlichkeit:
Bayessche Netze sind in der Lage vorwirts, d.h. vom Eltern- zum Kindknoten, wie
riickwérts, d.h. vom Kind- zum Elternknoten, zu préidizieren, wihrend beispielsweise
bei neuronalen Netzen die Ein- und Ausgangsvariablen festgelegt sind.

Ein Nachteil von Bayesschen Netzen besteht darin, dass es aufwéindig ist, die Struktur eines
bestehenden Netzes zu dndern. Um diesen Nachteil zu beheben, kann ein diagnostischer
Ansatz gewahlt werden. Dies bedeutet, dass das Netz riickwérts modelliert wird. Hierdurch
kann eine gute Erweiterbarkeit des Netzes und die Unabhéngigkeit der Eingangsgroften
ermoglicht werden. Der Elternknoten wird dabei mit der zu préadizierenden Ausgangs-
variablen belegt. Die Eingangsgrofen werden alle als Kindknoten der Ausgangsvariablen
angelegt. Fiir die Kindknoten wird dabei gegenseitige Unabhingigkeit angenommen.

Pridiktion des Abbiegewunsches

Zur Pradiktion des Abbiegewunsches wurde fiir den KQA der diagnostische Ansatz ge-
wahlt. Die Zustandsvariable des Elternknotens ist mit dem Abbiegevorhaben belegt. Das
Abbiegevorhaben kann drei verschiedene Zustinde annehmen, wobei deren Wahrschein-
lichkeiten im Grundzustand p 4, als gleich verteilt angenommen werden:

Links é
Pawwo =P | Kreuzen | = %
Rechts 3

Der Knotentyp der Kreuzung wird mitberiicksichtigt. Liegt eine T-Kreuzung vor, wird die
Wahrscheinlichkeit des nicht méglichen Abbiegemandvers auf Null gesetzt, die der anderen
auf jeweils % Zur Berticksichtigung der beiden adressierten Verkehrsregelungen wird der
Vektor p 4y, durch eine einfache Verdoppelung zum Vektor pg;, der Abbiegewahrschein-

lichkeit:

Linksy
Kreuzenya
L (pAbb,VA> _ Rechtsy 4
Psit P Abh RoL Linkspgyr
Kreuzeng,r,
RGChtSRvL

Durch eine Beriicksichtigung der Verkehrsregelung fallen allerdings drei Eintrége weg, wes-
halb sich eine Normierung des pg;, eriibrigt. Liegt keine Kenntnis {iber die Verkehrsregelung
vor, wird von einer Gleichverteilung fiir Vorfahrtachten und Rechts-vor-Links ausgegangen
und pg,; mit % multipliziert, was einer Normierung gleich kommt.

Das umgesetzte Modell des Bayesschen Netzes zur Pradiktion des Abbiegewunsches wird
in Abb. [6.6] dargestellt.
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Abbildung 6.6: Modell des Bayesschen Netzes zur Priadiktion des Abbiegewunsches. Die
Zustande der Kindknoten ,Blinker®, ,Navi* und ,,a, s sind in diesem Fall
bekannt.

Die Kindkonten sind ,Blinker, ,Beginn_Gas®, ,Beginn_Bremse®, ,Navi® und ,a, rs"
,Blinker“ kann die Zustidnde ,Links“, ,Neutral“ oder ,Rechts“ annehmen. ,Beginn Gas®
und ,,Beginn Bremse" beziehen sich auf die Zeitpunkte an denen das Gas geldst bzw. die
Bremse betitigt wird. Sie konnen die Zustinde Friih“, ,Mittel*, ,Spit* oder ,Durchfahrt*
annehmen. ,Navi“ gibt die Art des Navigationshinweises ,Links“, ,Kreuzen“ oder ,Rechts®
fiir die nachfolgenden Kreuzung an. Die ,a, rs* kann die Zusténde ,,Stop” oder ,kein Stop®
annehmen.

Grundlage fiir die Berechnung der Abbiegewahrscheinlichkeit pg,;, ist ein probabilisti-
sches Modell. Das probabilistische Modell enthélt fiir jeden Kindknoten eine Tabelle, die
abhéngig von dessen momentanen Zustand, einen Vektor p mit den bedingten Wahrschein-
lichkeiten des Abbiegemandévers liefert. Die Werte der Tabellen wurden aus den Daten der
Messfahrten gelernt oder heuristisch festgelegt. Hierfiir wurde der Wertebereich der Kind-
knoten in die genannten Zustidnde diskretisiert, wobei die Intervallzahl und Schwellwerte
an Hand einer ROC-Betrachtung” ermittelt wurden. Dies bedeutet, die Intervallzahl und
Schwellwerte wurden so gewéhlt, dass sich die Ereignisse Abbiegen und Kreuzen bestmog-
lich unterscheiden lassen. Diese so generierten Tabellen dienen als Conditional Probability
Table des probabilistischen Modells.

Da mit dem Beginn des Gaslosens und der Bremsung sowie der Blinkerbetatigung be-
kannte Zustinde aus vorausgegangenen Zeitschritten mit beriicksichtigt werden, handelt
es sich um ein Dynamisches Bayessches Netz.

Ein erster Funktionstest der Abbiegewunscherkennung wurde mit fiinf zusétzlichen Mess-
fahrten durchgefiihrt. Der Anteil der korrekt erkannten Abbiegemandver wird in Abb.
dargestellt.

Bei einer Geschwindigkeit von 20m/s liegt der letztmogliche Warnzeitpunkt rund 3s

10 ROC (Relative Operating Characteristic): Misst die Fihigkeit eines Vorhersagemodells zwischen zwei
verschiedenen Ereignissen zu unterscheiden - ULRtp: //www.wikipedia.org.
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Abbildung 6.7: Kumuliert aufgetragene Anteile korrekt erkannter und nicht mehr verwor-
fener Abbiegemanover. RvL: Rechts-vor-Links, VA: Vorfahrtachten, X: X-
Kreuzung, T: T-Kreuzung, XT: X- oder T-Kreuzung, K: Kreuzen, L: Links-
abbiegen, R: Rechtsabbiegen.

vor der Haltelinidﬂ Zu diesem Zeitpunkt wurden knapp 80% der Kreuzenvorhaben an
Rechts-vor-Links-Kreuzungen und tiber 90 % der Linksabbiegevorhaben richtig erkannt.
An Vorfahrtachten-Kreuzungen wurden die Abbiegevorhaben zu 100 % erkannt. Sehr spét
wurde ,Kreuzen“ bei Vorfahrtachten-Kreuzungen erkannt. Das Ziel des KQA, Fehlwar-
nungen auf Grund von Rechtsabbiegemandvern zu vermeiden, wird dadurch aber nicht
beeintrichtigt. Denn fiir den Fall, dass félschlicherweise beim letztmdoglichen Warnzeit-
punkt statt ,Kreuzen auf einen Linksabbiegewunsch geschlossen wird, ist es erforderlich,
dieselben Fremdfahrzeuge des Querverkehrs zu berticksichtigen. Sollte hingegen filschli-
cherweise statt ,,Kreuzen“ auf einen Rechtsabbiegewunsch geschlossen werden, bleibt eine
ggf. erforderliche Warnung aus. Hierdurch wird das Unfallrisiko aber nicht hoher als ohne
den KQA. Daraus lift sich die Tendenz ablesen, dass durch den gewihlten Ansatz der
Abbiegewunscherkennung auf Grundlage eines Bayesschen Netzes ein geeigneter Ansatz
zur Vermeidung von Fehlwarnungen gefunden wurde. Der Inhalt nachfolgender Arbeiten
wird darin bestehen, diesen Ansatz auf weitere Kreuzungsszenarien und -geometrien zu
erweitern.

11 Annahmen zur Berechnung des letztmdglichen Warnzeitpunktes: Reaktionszeit 1s, Bremsverzogerung
des Fahrers —6m/s2.
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6.4 Assistenzstrategie

Die Assistenzstrategie des KQA leitet sich aus den in Kap definierten Funktionen ab.
Die Assistenz bezieht sich nur auf die Anndherungsphase an die Kreuzung. Eine Assistenz
im Stillstand wird nicht behandelt. Fiir das wartepflichtige Fahrzeug sind drei Assistenz-
stufen vorgesehen:

1. Information iiber die Verkehrsregelung

2. Warnung vor einer potentiellen Kollision mit dem Querverkehr auf Grund einer Vor-
fahrtsmissachtung

3. Aktive (durch den KQA ausgeloste) Vollverzogerung, falls der wartepflichtige Fahrer
auf die Warnung nicht reagiert

Information

Die Information {iber die Verkehrsregelung erfolgt ab ca. 150 m vor der Kreuzung.

Abbildung 6.8: Information {iber die Verkehrsregelung als Bestandteil des Navigationshin-

Weise

Diese Form der Assistenz erfolgt, wenn die Verkehrsregelung aus der digitalen Karte
bekannt ist und sich das Fahrzeug an eine Kreuzung annihert. Als MMI wird der Naviga-
tionshinweis um die Verkehrsregelung an der Kreuzung erweitert. Dies wird in Abb. fiir
eine Entfernung von 100 m vor der Kreuzung und dem bildlichen Hinweis ,,Kreuzen* dar-
gestellt. Es wird davon ausgegangen, dass ein Fahrer, der die Kreuzung kennt, von dieser
Information nicht zusétzlich abgelenkt wird. Dagegen erdffnet sich die Moglichkeit, dass ein
Fahrer, der die Kreuzung nicht kennt, bereits friihzeitig iiber die Verkehrsregelung infor-
miert wird und damit die Gefahr abnimmt, dass er die Verkehrsregelung falsch interpretiert.

Warnung

Eine Warnung erfolgt, wenn:
e im wartepflichtigen Fahrzeug ein hohes Kollisionsrisiko erkannt wird

e und eine adressierte Kreuzungsgeometrie vorliegt

12 Hopstock/Thoma (2007a): D40.74 Evaluation Results Simulator,
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e und die Anforderungen an die Zustandsdaten erfiillt (siche Kap. sind

e und der wartepflichtige Fahrer beim letztmdglichen Warnzeitpunkt die Verkehrssi-
tuation falsch einschétzt.

Dabei besteht das Ziel darin, die Aufmerksamkeit des Fahrers auf das Verkehrsgeschehen
zu richten.

ﬁ !
5 8 km/h

Head-Up Display

Abbildung 6.9: Warnung vor potentieller Kollision mit einem vorfahrtsberechtigten Fahr-
zeug von recht

Die Warnung soll so friih erfolgen, dass der Fahrer noch ausreichend Zeit hat, die Ver-
kehrssituation selbst zu beurteilen und eine kollisionsvermeidende Handlung einzuleiten.
Fiir den Sonderfall Stoppschild wurde von MEITINGER ET AL. ein Warnkonzept entwickelt,
welches eben diese beiden Ziele verfolgt. Dieses Warnkonzept gibt eine visuelle und audi-
tive Warnung an den Fahrer aus. Durch die Akustik soll die Aufmerksamkeit des Fahrers
geweckt und durch das Bild die Erklarung fiir die Warnung gegeben werden.

Ein Grundproblem bei der Entscheidung, ob eine Warnung ausgegeben werden soll, be-
steht im sogenannten Warndilemma["} Das Warndilemma bezeichnet die Problematik, dass
eine normale, richtige Fahrerreaktion im Extremfall erst nach dem Zeitpunkt erfolgen kann,
an dem die letzte Warnmdéglichkeit gegeben ist. Das Warndilemma wird durch die Nutzung
unscharfer Positionsdaten verschérft, da hierdurch ggf. bei einer noch groferen Entfernung
entschieden werden muss, ob der Fahrer die Verkehrssituation richtig interpretiert. In Abb.
wird das Warndilemma verdeutlicht.

Das Warndilemma wird dadurch hervorgerufen, dass sich der Anhalteweg im Falle einer
Warnung um die wiahrend der Reaktionszeit zuriickgelegte Strecke verldngert. Daher ist
es erforderlich, den Fahrer frither zu warnen, als er eigentlich mit dem Bremsen zu be-
ginnen hat, um noch vor der Haltelinie zum Stehen zu kommen. Ausgehend von idealen
Positionsdaten konnte gezeigt werden, dass die Fahrer vor dem letztmoglichen Warnzeit-
punkt allesamt Fahrhandlungen, z.B. Bremsbetatigungen, durchfiihrten, die Riickschliisse
auf eine richtig erkannte Verkehrsregelung zulassen. Wird hingegen von unscharfen Po-
sitionsdaten ausgegangen, ist diese Zuordnung nicht immer zuverldssig moglich. Als Lo-
sungsansatz bietet sich an, den Warnzeitpunkt ndher an die Kreuzung zu legen. Um dies
zu ermoglichen, wird beim KQA bereits wihrend der Reaktionszeit aktiv verzogert. Als
Verzogerung werden —3m/s2 gewihlt und zwar als haptische Warnung. Dies entspricht in

13 Hopstock/Thoma (2007a): D40.74 Evaluation Results Simulatorl
14" Meitinger/Ehmanns/Heiking (2004): Systematische Top-Down-Entwicklung von Kreuzungsassistenz-
systemen: Beispiel Stop-Schild-Warnung S.152,
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Abbildung 6.10: Warndilemma bei der Kreuzungsassistenz.

etwa einer starken ACC-Bremsung und ermdglicht beispielsweise bei v, go gleich 20m/s,
dass der Warnzeitpunkt 10 m ndher an der Kreuzung liegt.

Neben der Verkiirzung des Anhalteweges kann der Fahrer den durch diese haptische
Warnung erzeugten gerichteten Impuls als Aufforderung wahrnehmen, selbst zu verzégern.
Entgegen der Einschidtzungen von Denso (siehe Kap. werden diese beiden Effekte
als besondere Vorteile einer haptischen Warnung angesehen.

Das Warnsymbol wird im Head-Up Display sowie im Instrumenten-Kombi dargeboten
(sieche Abb. und [6.11). Der Navigationshinweis wird in diesem Fall ausgeblendet. Als
Akustik wird ein eskalierendes Warnsignal verwendet.

Wird durch die Abbiegewunscherkennung festgestellt, dass das wartepflichtige und das
vorfahrtsberechtigte Fahrzeug voraussichtlich nicht denselben Kreuzungsbereich passieren
werden, wird die Warnung, die ohne Abbiegewunscherkennung erfolgt wire, unterdriickt.

Aktive Vollverzogerung

Als dritte Stufe der Assistenz wird der Warnung eine aktive Vollverzégerung nachgelagert,
falls der Fahrer auf die Warnung nicht reagiert. Durch diese Vollverzogerung soll verhin-
dert werden, dass der Fahrer erst nach dem point-of-no-return mit der Bremsung beginnt.
Es wird gefordert, dass diese aktive Vollverzogerung durch den Fahrer iibersteuert wer-
den kann. Damit wird gewéahrleistet, dass der Fahrer immer in der Regelschleife bleibt.
In dieser Arbeit wird die Ubersteuerbarkeit durch eine Betiitigung des Gaspedals fiir ei-
ne bestimmte Zeitdauer nach der Warnung realisiert. Dies stellt nur einen ersten Schritt
der Ubersteuerbarkeit dar, denn BENDER ET AL. hat gezeigt, dass die Fahrer bei ei-

15 Bender et al.: ATZ|

81



6 Assistenz

Abbildung 6.11: Warnsymbol im Head-Up Display und Instrumenten-Kombi bei ei-
ner visuell-auditiv-haptischen Warnung vor einem vorfahrtsberechtigten
Motorrad.

ner aktiven Vollverzogerung unbeabsichtigt in das Gaspedal fallen. Aufgabe nachfolgender
Arbeiten wird es sein, die Art und Weise der Ubersteuerbarkeit weiterzuentwickeln.

6.5 Methodik zur Parameterabstimmung

Beim KQA handelt es sich um ein System, welches den Fahrer dabei unterstiitzen soll, kri-
tische Kreuzungssituationen zu vermeiden. Daher besteht eine wichtige Herausforderung
bei der Entwicklung des KQA darin, eine Methodik zu entwickeln, mit der das Assistenz-
system auch in kritischen Kreuzungssituationen parametriert werden kann. Einerseits ist
es erforderlich, diese Methodik so auszulegen, dass auch im Falle einer Kollision mit dem
Fremdfahrzeug keine Gefahr fiir Mensch und Maschine besteht. Andererseits ist es fiir die
Abstimmung des Assistenzsystems erforderlich, dass diese Methode im Fahrzeug umsetzbar
ist, da hier das Feedback des Fahrzeugs am besten erfasst werden kann.

Zur Realisierung der genannten Anforderungen werden virtuelle Fahrzeuge genutzt.
Grundlage fiir die virtuellen Fahrzeuge sind entweder reale Messdaten von vorfahrtsbe-
rechtigten Fahrzeugen oder synthetisch erzeugte Daten. Die virtuellen Fahrzeuge werden
zur Parametrierung im Modell des KQA integriert. Thre Funktionsweise unterteilt sich in
folgende Schritte:

1. Néahert sich das Eigenfahrzeug der Kreuzung, so werden bei einer definierten Entfer-
nung zur Haltelinie die virtuellen Fahrzeuge aufgesetzt.

2. Féhrt das Eigenfahrzeug ab dem Aufsetzzeitpunkt mit konstanter Geschwindigkeit,

so erreichen die wvirtuellen Fahrzeuge die Kreuzung gleichzeitig mit dem Eigenfahr-
zeug.
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3. Beschleunigt bzw. verzogert das Eigenfahrzeug bei der Kreuzungsanndherung, so
erreicht es die Kreuzung vor bzw. nach den wvirtuellen Fahrzeugen.

4. Dariiber hinaus ist es auch moglich, die virtuellen Fahrzeuge so aufzusetzen, dass sie
die Kreuzung in einer definierten Zeitliicke zum Eigenfahrzeug erreichen. Diese Zeit-
liicke wird beim Aufsetzen der virtuellen Fahrzeuge festgelegt und bleibt unverindert,
wenn das Figenfahrzeug mit konstanter Geschwindigkeit weiterfahrt.

5. Beschleunigt oder verzogert das Eigenfahrzeug hingegen, so dndert sich entsprechend
die Zeitliicke.

Mit den wvirtuellen Fahrzeugen werden kritische Kreuzungssituationen mit definierten Zeit-
liicken zum Eigenfahrzeug realisiert. Durch die Nutzung von synthetischen Daten als
Grundlage fiir die wvirtuellen Fahrzeuge besteht die Moglichkeit einerseits Analysen mit
fehlerfreien Daten der Fremdfahrzeuge durchzufiihren. Andererseits wird das Assistenzsys-
tem auf Grundlage der wvirtuellen Fahrzeuge mit realen Messdaten unter realitdtsgetreuen
Bedingungen abgestimmt. Hierbei ist es zusdtzlich mdoglich, eine Latenzzeit der Kommu-
nikation mit abzubilden.

Neben der Realisierung der wvirtuellen Fahrzeuge im Fahrzeug wurde eine Entwicklungs-
umgebung in der Simulation geschaffen. In dieser erfolgte eine Abstimmung der Parameter
des KQA auf Grundlage von realen Messdaten bzw. synthetischen Daten. Damit wurde
die Funktionalitat der Gleichungen des KQA iiberpriift.

6.6 Zusammenfassung

Um eine zuverldssige Assistenz zu ermoglichen, wird das Kollisionsrisiko bestimmt, die
aktuell vorliegenden Rahmenbedingungen beurteilt sowie das Fahrerverhalten hinsichtlich
eines Anhalte- und Abbiegewunsches analysiert. Eine Warnung erfolgt, wenn die Rahmen-
bedingungen die gestellten Anforderungen erfiillen, ein hohes Kollisionsrisiko vorliegt und
der wartepflichtige Fahrer beim letztmoglichen Warnzeitpunkt die kritische Verkehrssitua-
tion offensichtlich falsch einschétzt. Die Entscheidung fiir eine Warnung wird auf Grundlage
unscharfer Positions- und Kommunikationsdaten sowie dem meist instationdren Fahrver-
halten der Fahrer bei der Kreuzungsannaherung gefallt.

Grundlage fiir die Kollisionswahrscheinlichkeitsberechnung ist dabei eine Zeit- und Raum-
betrachtung fiir alle relevanten, d.h. potentiell durch das Eigenfahrzeug gefdhrdeten Fahr-
zeuge. Die Betrachtung erfolgt dabei in Bezug auf einen definierten kritischen Bereich.
Befinden sich die Fahrzeuge voraussichtlich gleichzeitig innerhalb dieses Bereiches, wird
ein hohes Kollisionsrisiko angenommen.

Zur Beriicksichtigung der Positions- und Ausrichtungsabweichungen wird die Grofe des
kritischen Bereiches erhoht. Die Préadiktionsfehler in Querrichtung werden durch einen
Fahrfacher modelliert. Zur Abbiegewunscherkennung wurde ein Ansatz auf Grundlage
eines Bayesschen Netzes entwickelt. Die grundsétzliche Funktion der Abbiegewunscher-
kennung konnte fiir Rechts-vor-Links und Vorfahrtachten-Kreuzungen aufgezeigt werden.
Hinsichtlich der Beurteilung des letztmoglichen Warnzeitpunktes wurde das Warndilemma
analysiert. Durch die Nutzung einer haptischen Anbremsung wihrend der Reaktionszeit
wird eine Moglichkeit erdffnet, das Warndilemma zu entschérfen.
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6 Assistenz

Damit ist das Gesamtsystem des KQA dargestellt und die grundsétzliche Funktionalitét
im Rahmen von Simulationen sowie Messfahrten iiberpriift. Mit den virtuellen Faohrzeugen
wird ein Ansatz vorgestellt, der die Abstimmung der Parameter des KQA auch in kriti-
schen Kreuzungsszenarien ermdoglicht. Im folgenden Kapitel wird die Evaluierung des KQA
in realen kritischen Kreuzungssituationen beschrieben.
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7 Evaluierung des KQA

Zur Evaluierung des Querverkehrsassistenzsystems bietet sich grundsatzlich der Fahrsimu-
lator oder das Realfahrzeug an. Vorteile des Fahrsimulators bestehen:

e in den reproduzierbaren Versuchsbedingungen und

o der gefahrlosen Erprobung des Querverkehrsassistenzsystems auch in kritischen Kreu-
zungssituationen.

Im Rahmen des Projektes PReVENT wurde bereits ein Querverkehrsassistenzsystem auf
Grundlage idealer Daten in einem dynamischen Fahrsimulator evaluiert. Dabei konnten
Erkenntnisse hinsichtlich der Assistenzstrategie wiahrend der Kreuzungsannidherung und im
Stillstand des wartepflichtigen Fahrzeugs gewonnen werden (siche Kap. [2.2.2). Aufgrund
der Natur der Simulatoruntersuchung zeigten sich jedoch folgende Einschrinkungen['}

o Wegen fehlender Hinweisreize zur Tiefeninformation bei der Darstellung von Querver-
kehrsfahrzeugen auf der Projektionsfliche des Simulators konnten einige Probanden
Distanzen im Simulator nur schwer einschétzen.

e Auch die pixelbasierte Darstellung von Fahrzeugen verminderte die Authentizitit der
Versuche.

e Die Bildschérfe der Projektion entspricht nicht der beim Blick aus dem Realfahrzeug.
Diese Unschéarfe bzw. die notwendige Akkomodation, um ein Objekt scharf zu sehen,
kann nicht wie in der Realitdt zur Entfernungsschitzung genutzt werden.

Eine weitere Beschrinkung zeigte sich auch bei der kindsthetischen Riickmeldung im Falle
einer langer anhaltenden Vollverzogerung des Fahrzeugs bis zum Stillstand. Hierdurch wird
im Falle einer Warnung durch das Assistenzsystem und einer hierauf erfolgten Vollverzige-
rung des Fahrers u.U. die Beurteilung der Warnung verfélscht. Um diese Beschriankungen
aufzuheben, wurde aufbauend auf den Erkenntnissen aus den Simulatoruntersuchungen die
Evaluierung des KQA im Realfahrzeug durchgefiihrt. Um mdglichst realitdtsnah zu sein,
wurden diese Praxisversuche mit einer Stichprobe aus Laienfahrern und Testfahrern durch-
gefithrt. Von diesen Versuchen im Realfahrzeug wird gefordert, dass sie - soweit mdoglich -
auch die beiden genannten Vorteile des Fahrsimulators gewéhrleisten.

Das Ziel der Evaluierung des KQA ist die Verifizierung der in Kap. aus der wissen-
schaftlichen Zielsetzung abgeleiteten existentiellen Hypothese: ,Es ist moglich, einen KQA
in zwei Beispielszenarien auch auf Grundlage unscharfer Realdaten im Fahrzeug umzuset-
zen, wenn die Anforderungen an die Positionsbestimmung und die Kommunikation erfiillt
sind sowie eine adressierte Kreuzungsgeometrie vorliegt!®

I Kriiger et al. (2006): Untersuchung des Linksabbiegeassistenten, des Querverkehrsassistenten, des Am-
pelassistenten und des potentiellen Nutzens eines Workload-Management-Systems|
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7 Evaluierung des KQA

Die Kriterien fiir eine hinreichende Verifikation dieser Hypothese bestehen in der:
1. Wirksamkeit zur Unfallvermeidung
2. Grundakzeptanz der Assistenz durch den Fahrer in kritischen Kreuzungssituationen

Fiir die Untersuchung dieser Kriterien wird jeweils ein Beispielszenario entwickelt und
durchgefiihrt. Im Folgenden wird auf die Rahmenbedingungen der Evaluierung eingegan-
gen. Die entwickelten Beispielszenarien sowie die Ergebnisse der Evaluierung werden dar-
gestellt.

7.1 Rahmenbedingungen

Zur Evaluierung des KQA sind kritische Kreuzungssituationen darzustellen. Daher erfolg-
ten die Versuchsfahrten aus Sicherheitsgriinden auf einem Messgelinde der BMW Group
und nicht auf 6ffentlichen Strafen.

Versuchstriager

Als Versuchstriager dienen zwei S5er BMW und ein 3er BMW. Die Fahrzeuge sind mit
jeweils einem externen Steuergeriit (ASPACE Autobox), einem DGPS-Empfénger, einem
Funkmodem und einem Kommunikations-PC ausgestattet. Uber das externe Steuergerit
wird der Zugriff auf sdmtliche Daten der Fahrzeug-CAN-Busse erméglicht. Zusétzlich ist
das Steuergerdt mit dem GPS-Empfinger und mit dem Kommunikations-PC verbunden.
Im Kommunikations-PC ist, wie in Kap. aufgefithrt, die Kommunikations-Software
,UltraCom* und eine WLAN-Karte integriert. Der KQA ist in der Simulationsumgebung
Matlab/Simulink umgesetzt und auf das externe Steuergerit geflasht. Die Bremsen der
Fahrzeuge sind vom externen Steuergerét ansteuerbar.
Bei den Versuchsfahrten werden folgende Daten simultan aufgezeichnet:

e Position und Ausrichtung der Fahrzeuge

e Geschwindigkeit und Verzégerung der Fahrzeuge

e Gas- und Bremspedalbetitigungen durch die Fahrer

e Gaspedalstellung

e Zeitpunkte und Art der Warnung

e Alter des DGPS-Korrektursignals

e Standardabweichung der Positions- und Ausrichtungsdaten
e Positionstyp und Anzahl der Satelliten

Zusétzlich wird eine vereinfachte digitale Karte mit der Position der Haltelinie verwendet.
Auf Grundlage dieser Daten kann:

e die Distanz zwischen dem wartepflichtigen Fahrzeug und der Haltelinie berechnet
werden.
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o der Geschwindigkeitsverlauf wihrend der Kreuzungsanndherung, der Geschwindig-
keitswert zum Zeitpunkt der Assistenzmafknahme, der Geschwindigkeitswert zum
Bremsbeginn und der Geschwindigkeitswert an der Haltelinie bestimmt werden.

e der Verzogerungsverlauf wihrend der Kreuzungsanniherung, die durchschnittlich
vom Fahrer erbrachte Verzogerung, die wihrend der ersten Sekunde nach der War-
nung durchschnittlich realisierte Verzogerung sowie der Betrag der maximalen Ver-
zogerung bestimmt werden.

e der Reaktionszeitpunkt des Fahrers bestimmt werden.

Assistenzstrategien

Bei der Evaluierung des KQA werden drei verschiedene Assistenzstrategien untersucht

(siche Abb. [7.1):

a) Bremsverzégerung

—
-

— . —

2
1,5 mls _~"| Azeigeim HUD ]
to by

A
~

stop

b) Bremsverzégerung

3 m/s?
zeige im HUD |
1 > ¢+
t0 treak tstop
C) Bremsverzégerung
10 m/s2 +

3mis? L+ BEEP
| Arzeigeim HUD || ™=
t, t teo !
0 reak stop

Abbildung 7.1: Im KQA realisierte Assistenzstrategien zur Bestimmung der favorisierten
Assistenzstrategie.

a) Visuell-haptische Warnung mit Rampe
Bei dieser Assistenzstrategie erhélt der Fahrer zunichst eine haptische Warnung
mittels einer rampenférmig ansteigenden Verzdgerung. Diese steigt wihrend 1s auf
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7 Evaluierung des KQA

1,5m/s2 an und bleibt danach fiir 1 s konstant. Ab Beginn der konstanten Verzégerung
erfolgt zusétzlich eine visuelle Warnung durch eine Anzeige im Head-Up Display.

b) Visuell-auditiv-haptische Warnung
Bei dieser Assistenzstrategie erhilt der Fahrer gleichzeitig eine visuelle Warnung
durch eine Anzeige im Head-Up Display, einen Warnton sowie eine haptische An-
bremsung. Die haptische Anbremsung steigt sprungartig auf rund 3m/s2 an. Diese
Verzogerung bleibt wihrend der angenommenen Reaktionszeit von 1s bestehen.

c) Visuell-auditiv-haptische Warnung mit nachgelagerter aktiver Vollverztge-
rung
Bei dieser Assistenzstrategie erhilt der Fahrer zunéchst eine visuell-auditiv-hap-
tische Warnung. Reagiert der Fahrer auf diese Warnung nicht, erfolgt beim letztmdog-
lichen Bremszeitpunkt eine aktive Vollverzogerung. Der Fahrer hat die Moglichkeit
diese durch eine Eingabe zu iibersteuern.

Die Aufmerksamkeit des Fahrers soll insbesondere durch die haptische Anbremsung und die
Akustik geweckt werden. Die Darstellung im Head-Up Display dient in erster Linie dazu,
die Warnung bildlich zu erklaren. Die nachgelagerte aktive Vollverzogerung soll verhindern,
dass der Fahrer erst nach dem point-of-no-return mit der Bremsung beginnt. Durch die
Ubersteuerbarkeit soll der Fahrer in der Regelschleife bleiben. Ob dies der Fall ist, wird
Inhalt nachfolgender Arbeiten sein.

Das Ziel, die Aufmerksamkeit des Fahrers auf die potentiell kritische Situation in der
Kreuzung zu richten, ist allen drei Assistenzstrategien gemein. Hierzu nutzen die genann-
ten Assistenzstrategien unterschiedliche Warnzeitpunkte. Im Ubergang vom Informations-
in den Warnbereich liegt die visuell-haptische Warnung mit Rampe. Diese verhiltnis-
mékig frithe Riickmeldung an den Fahrer bietet zwei Vorteile. Zum einen wird die Gefahr
moglicherweise bereits durch die haptische Anbremsung entschérft. Zum anderen wird die
Warnung nur fiir den Fahrer offensichtlich. Schlieflich wissen die Mitfahrer ja nicht, wo-
durch die Verzogerung zustande gekommen ist. Dieser Effekt wird bei dieser Assistenz
dadurch verstirkt, dass keine Akustik zum Einsatz kommt. Diese beiden Vorteile kénnen
auch in Analogie zum Reiten eines Pferdes gesehen werden. So erkennt u.U. ein Pferd
bereits vor dem Reiter eine Gefahr und beginnt deshalb die Geschwindigkeit zu verrin-
gern. Hierdurch wird zum einen bereits die Gefahr reduziert und zum anderen zusétzlich
eine Riickmeldung an den Reiter gegeben. Diese Parallelen zwischen dem Reiten eines
Pferdes und der Wirkungsweise von Fahrerassistenzsystemen der Zukunft adressiert die
H-Metaphei]

Die visuell-auditiv-haptische Warnung erfolgt zum letztmdglichen Warnzeitpunkt.
Bei dieser Assistenzstrategie bestehen die Vorteile der haptischen Anbremsung im Beitrag
zur Losung des Warndilemmas (sieche Kap. sowie in der kinasthetischen Riickmeldung
an den Fahrer. Durch die ruckartig auftretende haptische Anbremsung und die Akustik
sollen dem Fahrer die Kritikalitdt der Situation und die Dringlichkeit einer Reaktion ver-
deutlicht werden. Zur Bestimmung des letztmoglichen Warnzeitpunkts wird von einem
Anhalteweg mit ¢,..x gleich 1s, ay pep gleich —3m/s2 und ap gleich —6m/s? ausgegangen.

Zum letztmoglichen Bremszeitpunkt wird der visuell-auditiv-haptischen Warnung
eine aktive Vollverzégerung nachgelagert. Hierdurch soll verhindert werden, dass der

Z Flemisch (2003): The H-metaphor as a Guideline for Vehicle Automation and Interaction.
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Fahrer erst so spit mit der Bremsung beginnt, dass das Fahrzeug nicht mehr vor der
Kreuzung zum Stehen kommen kann. Zur Bestimmung des letztmoglichen Bremszeitpunkts
wird von einer aktiven Verzégerung durch das System von 10m/s2 ausgegangen.

7.2 Nachweis der Wirksamkeit zur Unfallvermeidung

Die Wirksamkeit des KQA zur Unfallvermeidung hingt unmittelbar mit der gewahlten As-
sistenzstrategie zusammen. Die Aufgabe besteht dabei darin, den Fahrer zu unterstiitzen,
eine kritische Kreuzungssituation zu erkennen und eine kollisionsvermeidende Handlung
einzuleiten. Wie in Kap. gefordert, ist der KQA ein Sicherheitssystem, das den Fah-
rer nur in sehr kritischen und damit seltenen Kreuzungssituationen warnt. Daher ist es
erforderlich, dass die Warnung vom Fahrer intuitiv verstanden wird. Es soll und darf nicht
von einem Lerneffekt ausgegangen werden.

Zum Nachweis der Wirksamkeit des KQA wurde eine Methodik entwickelt, welche genau
dieses intuitive Verstindnis evaluiert. Im Folgenden wird auf die Anforderungen an diese
Methodik, die Methodik selbst sowie die Evaluierungsergebnisse hinsichtlich des Wirksam-
keitsnachweises eingegangen.

7.2.1 Anforderungen

Zum Nachweis der Wirksamkeit des KQA ist die folgende existentielle Hypothese zu
verifizieren: ,Durch eine Assistenzstrategie des KQA werden in einem représentativen, kri-
tischen Beispielszenario signifikant mehr Kollisionen erfolgreich verhindert als ohne Assis-
tenz!“ (siche Kap.

Zu diesem Wirksamkeitsnachweis wird die Assistenzstrategie visuell-auditiv-haptische
Warnung zu Grunde gelegt. Eine potentielle Kollision wird als ,erfolgreich verhindert“
angesehen, wenn das wartepflichtige Fahrzeug vor der Haltelinie zum Stehen kommt. Das
reprasentative, kritische Beispielszenario ist dadurch gekennzeichnet, dass:

1. sich die Kreuzungsgeometrie und die Ursache fiir die kritische Kreuzungssituation
aus der Unfallstatistik herleiten lassen und denen der haufigsten Unfallsituationen
mit Querverkehr (siche Abb. entsprechen.

2. der wartepflichtige Fahrer iiberraschend in die kritische Kreuzungssituation gerét.

3. nur ein Stopp des wartepflichtigen oder vorfahrtsberechtigten Fahrzeugs vor der Hal-
telinie die Kollision verhindert.

Grundlage dafiir, dass der wartepflichtige Fahrer durch die Assistenz des KQA eine Kolli-
sion erfolgreich verhindert, sind die beiden existenziellen Hypothesen:

1. Der abgelenkte, wartepflichtige Fahrer interpretiert in einem reprisentativen, kriti-
schen Beispielszenario die visuell-auditiv-haptische Warnung richtig.

2. Der abgelenkte, wartepflichtige Fahrer reagiert in einem représentativen, kritischen
Beispielszenario auf die visuell-auditiv-haptische Warnung erfolgreich.
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Das Kriterium fiir die korrekte Interpretation besteht darin, dass der wartepflichtige Fah-
rer im Zeitraum von 0,5 bis 1,5s nach der Warnung reagiert. Hierauf wird im Abschnitt
LKriterien fiir Verwertbarkeit der Daten“ noch genauer eingegangen. Als Kriterium fiir eine
erfolgreiche Reaktion wird eine Verzogerung durch den Fahrer bis zum Stillstand noch vor
der Haltelinie erachtet.

Die Anforderungen an das Beispielszenario sind die Vergleichbarkeit der Daten ver-
schiedener Versuchspersonen, die Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf reale Kreuzungs-
szenarien sowie die Sicherheit fiir Mensch und Maschine. Es ist erforderlich, die Ver-
gleichbarkeit der Daten durch reproduzierbare Versuchsbedingungen zu gewéhrleisten, d.h.
gleichzeitiger Warnzeitpunkt bei gleicher Geschwindigkeit des wartepflichtigen Fahrzeugs
und gleiche Anniherung des vorfahrtsberechtigten Fahrzeugs bei allen Versuchsfahrten.
Weiter ist es erforderlich, die Ubertragbarkeit der Ergebnisse durch realitiitsnahe Ver-
suchsbedingungen zu gewéhrleisten, d.h.:

e Die Versuchsperson darf nicht iiber die Funktion des KQA und das Ziel der Versuchs-
fahrt informiert sein.

e Die Versuchsperson wird durch die kritische Kreuzungssituation {iberrascht.

e Die Ursache der kritischen Kreuzungssituation basiert auf einer der haufigsten Ursa-
chen von Unfillen mit Querverkehr (siehe Kap. [3.1)).

e Die Versuchsperson wihlt die Anndherungsgeschwindigkeit an die Kreuzung selbst.

Zusatzlich ist es erforderlich, die Sicherheit fiir Mensch und Maschine auch dann zu ge-
wahrleisten, wenn die Versuchsperson die Vorfahrt missachtet. D.h. auch in diesem Fall
darf sich keine Kollision ereignen.

7.2.2 Methodik

Zur Realisierung der Anforderungen wurde eine entsprechende Methodik entwickelt. Die
Gewihrleistung der Vergleichbarkeit der Daten durch reproduzierbare Versuchsbedin-
gungen wird auf Grundlage einer zentimetergenauen Positionsbestimmung des wartepflich-
tigen Fahrzeugs ermoglicht. Diese wird mit einer CPDGPS-gestiitzten Inertialplattform
erreicht. Die Problematik einer unscharfen Warnzeitpunktbestimmung in Folge unscharfer
Positionsdaten wird in Kap. aufgegriffen. Zusatzlich wird der Abfahrtszeitpunkt des
vorfahrtsberechtigten Fahrzeugs in Abhéngigkeit der von der Versuchsperson gewihlten
Geschwindigkeit getriggert. Grundlage dieser Triggerung ist die Verwendung von wvirtuel-
len Fahrzeugen.

Vor der Versuchsfahrt erhélt jede Versuchsperson einen Einweisungsbogen (siehe Anhang
10.1)) iiber mogliche Fahrerassistenzsysteme, die in dem Fahrzeug integriert sein konnen.
Durch den Einweisungsbogen wird sichergestellt, dass alle Versuchspersonen die selbe Ein-
weisung erhalten. Im Einweisungsbogen wird u.a. ein System zur Kreuzungsassistenz kurz
vorgestellt. Um aber das eigentliche Versuchsziel nicht kenntlich zu machen und damit die
Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf reale Kreuzungssituationen zu gewihrleisten, sind
auch andere Fahrerassistenzsysteme (z.B. Head-Up Display) beschrieben. Fragen der Ver-
suchsperson zum Ablauf, dem Einweisungsbogen und dem Ziel der Versuchsfahrt werden
nicht beantwortet.
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Die Rekrutierung der Versuchspersonen erfolgt aus einem BMW-internen Probanden-
Pool. Bei der Rekrutierung wird auf eine Streuung in Fahrertyp, Alter und Geschlecht
geachtet.

Um eine iiberraschend auftretende kritische Kreuzungssituation zu provozieren, wird bei
der Annédherung an die Kreuzung der Blick der Versuchsperson gezielt von der Kreuzung
weggelenkt. Zusétzlich wird auf den Einsatz der Informationsstufe wihrend der Kreu-
zungsanndherung verzichtet. Auf die Methodik zur gezielten Blickablenkung wird in der
nachfolgenden Versuchsablaufbeschreibung néher eingegangen. Die kritische Kreuzungssi-
tuation wird mit jeder Versuchsperson nur einmal gefahren, da nur beim ersten Mal der
Uberraschungseffekt gegeben ist.

Zur Gewahrleistung der Sicherheit fiir Mensch und Maschine wird der Sachverhalt
ausgenutzt, dass der Anhalteweg umso kiirzer ist, je niedriger die Geschwindigkeit ist.
Das vorfahrtsberechtigte Fahrzeug nihert sich demnach der Kreuzung mit einer deutlich
niedrigeren Geschwindigkeit als das wartepflichtige Fahrzeug. Die Fahrzeuge befinden sich
auf Kollisionskurs. Somit ist es erforderlich, dass das wartepflichtige Fahrzeug deutlich
frither als das vorfahrtsberechtigte Fahrzeug mit der Verzogerung beginnt, um noch vor
der Haltelinie zum Stehen zu kommen.

Um eine Kollision auch dann zu verhindern, wenn die Versuchsperson die Vorfahrt miss-
achtet, hilt das vorfahrtsberechtigte Fahrzeug immer an der eigenen virtuellen Haltelinie
an. Dies erfolgt aber erst nach dem letztmoglichen Bremszeitpunkt des wartepflichtigen
Fahrzeugs.

Versuchsablauf

visuell-auditiv- erfolgtes oder

Ablenkung 2s vor Warnung haptische nicht erfolgtes
des Abfahrsignal an Warnung Abbremsen des
Probanden vorfahrtsb. Fzg. (teilweise) Fahrzeuges

linie

Halt

Abbremsen des
vorfahrtsb. Fzg.

wartepflichtiges
Fahrzeug

Abfahrsignal Gber
Kommunikationssystem

Abbildung 7.2: Kritisches Kreuzungsszenario zum Nachweis der Wirksamkeit der Assistenz
zur Unfallvermeidung.

t,

Abfahrt des
vorfahrtsb. Fzg.
und Eintrittin
Sichtbereich

vorfahrtsberech-
tigtes Fahrzeug

Der Ablauf der entwickelten Methodik wird in Abb. [7.2] dargestellt. Das wartepflichtige
Fahrzeug néhert sich mit einer von der Versuchsperson frei gewihlten Geschwindigkeit an
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die Kreuzung an. Das vorfahrtsberechtigte Fahrzeug steht rund 10m von der Kreuzung
entfernt. Die Sicht auf das vorfahrtsberechtigte Fahrzeug ist durch ein parkendes Fahrzeug
verdeckt. Die Front des parkenden Fahrzeugs ist von der Kreuzung weg gerichtet. Hierdurch
soll dem wartepflichtigen Fahrer gezeigt werden, dass durch das parkende Fahrzeug keine
Gefahr ausgeht.

Um die Abfahrt des vorfahrtsberechtigten Fahrzeugs reproduzierbar auszulsen, wird
100 m bevor das wartepflichtige Fahrzeug die Kreuzung erreicht, eine Kolonne von sechs
virtuellen Fahrzeugen aufgesetzt (siche Kap.[6.5). Das Aufsetzen erfolgt so, dass mit min-
destens einem der sechs virtuellen Fahrzeuge ein hohes Kollisionsrisiko besteht, wenn das
wartepflichtige Fahrzeug die Warnentfernung zur Haltelinie erreicht. Basierend auf den
Positions- und Fahrdynamikdaten der virtuellen Fahrzeuge und des wartepflichtigen Fahr-
zeugs wird der voraussichtliche Warnzeitpunkt bestimmt.

Rund 2,5s bevor das vorfahrtsberechtigte Fahrzeug losfihrt, wird die Versuchsperson
durch den mitfahrenden Versuchsleiter aufgefordert, die Aufschrift einer Vignette (siehe
Abb. in der linken Seitenscheibe vorzulesen. Hierdurch soll eine gezielte Ablenkung
des Probanden sowie die angesprochene Blickabwendung von der Kreuzung erreicht werden
(to). Die Aufschrift wurde so gewihlt, dass von einer mehrere Sekunden andauernden
Ablenkung und Blickabwendung ausgegangen werden kann.

A
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Abbildung 7.3: Vignette in der linken Seitenscheibe des wartepflichtigen Fahrzeugs, zur
gezielten Ablenkung der Versuchsperson.

Zwei Sekunden bevor der wartepflichtige Fahrer den voraussichtlichen Warnzeitpunkt
erreicht, wird tiber das Kommunikationssystem das Abfahrtssignal an das vorfahrtsberech-
tigte Fahrzeug gesendet (¢1). Das vorfahrtsberechtigte Fahrzeug tritt somit gut 1s bevor
das wartepflichtige Fahrzeug den Warnzeitpunkt erreicht, hinter der Sichtverdeckung her-
vor (t3). Dies ist erforderlich, um ein objektives Maf dafiir zu haben, ob der wartepflichtige
Fahrer wirklich abgelenkt war. Hierauf wird im nachfolgenden Abschnitt , Kriterien fiir Ver-
wertbarkeit der Daten“ noch genauer eingegangen.
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7.2 Nachweis der Wirksamkeit zur Unfallvermeidung

Zum Warnzeitpunkt erhalten rund 50 % der Versuchspersonen eine visuell-auditiv-hap-
tische Warnung (¢3). Die Warnung erfolgt, weil eine hohes Kollisionsrisiko zum vorfahrts-
berechtigten Fahrzeug sowie zu virtuellen Fahrzeugen besteht. Hierauf bringt die Versuchs-
person das Fahrzeug noch erfolgreich vor der Haltelinie zum Stehen oder nicht (¢5). Das
vorfahrtsberechtigte Fahrzeug bremst in jedem Fall, nachdem das wartepflichtige Fahrzeug
den letztmoglichen Bremszeitpunkt iiberschritten hat (¢4).

Nach der kritischen Kreuzungssituation mit Warnung wird die Versuchsperson vom Ver-
suchsleiter befragt, welche Assistenzmalknahmen sie wahrgenommen hat. Diese Frage wird
unspezifisch gestellt, d.h. verschiedene mogliche Assistenzmafnahmen werden nicht zur
Auswahl gegeben. Diese Befragung erfolgt unabhéngig davon, ob die Versuchsperson das
Fahrzeug erfolgreich vor der Haltelinie zum Stehen gebracht hat oder nicht.

Im wartepflichtigen sowie vorfahrtsberechtigten Fahrzeug werden alle relevanten Daten
aufgezeichnet, die in Kap. und im {ibernéchsten Abschnitt ,relevante Variablen® spezi-
fiziert sind.

Kriterien fiir die Verwertbarkeit der Daten

Der Versuchsablauf zeigt zwei Kriterien fiir die Verwertbarkeit der Daten auf:
1. Die Position des wartepflichtigen Fahrzeugs ist zentimetergenau bekannt.
2. Die Versuchsperson ist abgelenkt.

Nur wenn eine zentimetergenaue Positionsbestimmung gewéhrleistet wird, ist eine Ver-
gleichbarkeit der Messdaten gegeben. Wird diese vom Positionsbestimmungssystem nicht
bereit gestellt, wird die Messfahrt verworfen. Ebenso werden die Messdaten nur dann fiir
weitere Auswertungen verwendet, wenn die Versuchsperson erfolgreich abgelenkt wurde.
Zur Beurteilung der Ablenkung werden zwei Informationsquellen genutzt:

1. subjektive Beurteilung durch den Versuchsleiter
2. objektives Kriterium auf Grundlage der Messdaten

Nur wenn beide Beurteilungen fiir eine Ablenkung des wartepflichtigen Fahrers sprechen,
wird auf Ablenkung entschieden. Das objektive Kriterium zur Beurteilung der Ablenkung
basiert auf einer Reaktionszeitbetrachtung. Untersuchungen am Fahrsimulator haben ge-
zeigt, dass die Reaktionszeit bei einem tendenziell erwarteten Ereignis bei mindestens 0,5
liegt | In der Literatur wird hiufig als durchschnittliche Reaktionszeit 1s angegeben. Daher
wird davon ausgegangen, dass die maximale Reaktionszeit bei einer Person in guter kor-
perlicher Verfassung meist unter 1,5s liegt. Diese Werte haben sich bereits in Vorversuchen
bestétigt.

Wie bereits angesprochen, fihrt das vorfahrtsberechtigte Fahrzeug gut 1s bevor das
wartepflichtige Fahrzeug den Warnzeitpunkt erreicht los. Ab diesem Zeitpunkt hat der
wartepflichtige Fahrer die Moglichkeit das vorfahrtsberechtigte Fahrzeug zu sehen.

Die Reaktionszeitbetrachtung wird in Abb. dargestellt. Bei Os liegt der Warnzeit-
punkt. Beginnt der wartepflichtige Fahrer frither als 0,5s nach dem Warnzeitpunkt mit
einer Vollbremsung, wird davon ausgegangen, dass der Proband nicht abgelenkt war. Seine
Reaktion léasst sich offensichtlich nicht auf die Warnung zuriickfiihren. Vielmehr wurde vom

3 Donges (2007): Vorlesungsskript Fahrerassistenzsysteme,
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7 Evaluierung des KQA

Fahrer bereits vor der Warnung die kritische Kreuzungssituation erkannt. Erfolgt hingegen
eine Reaktion spéater als 0,5s nach dem Warnzeitpunkt, wird eine erfolgreiche Ablenkung
unterstellt.

t t, L2 fs
0 Abfahrt des visuell-auditiv-
Ablenkung Abfahrsignal an vorfahrtsb. Fzg. haptische
des vorfahrtsb. Fzg und Eintrittin Warnung
Probanden ) ’ Sichtbereich (teilweise)
rfolgreiche Ablenkung = erfolgreiche Ablenkung
I I I
-25s -2.0 -1.0s O0s 0.5s Zeit

Abbildung 7.4: Reaktionszeitbetrachtung als Grundlage zur objektiven Beurteilung ob der
wartepflichtige Fahrer abgelenkt war oder nicht.

Von einer erfolgreichen Interpretation der Warnung wird ausgegangen, wenn die Reaktion
von 0,5 bis 1,5s nach der Warnung erfolgt.
Relevante Variablen

Der Versuchsablauf wurde bei rund der Hélfte der Versuchspersonen mit und bei der ande-
ren Halfte ohne Assistenz durchgefiihrt. Die freie Variable der Evaluierung besteht somit
darin, ob eine visuell-auditiv-haptische Warnung erfolgt oder nicht.

Die abhingigen Variablen unterscheiden sich darin, ob sie durch eine objektive oder
subjektive Beurteilung bestimmt werden. Objektiv beurteilte Variablen sind:

e Ablenkung der Versuchsperson
e Reaktionszeit auf die Warnung
e Position des Stillstands

Unter der Reaktionszeit auf die Warnung wird entweder die Zeit bis zur Bremspedalbe-
tatigung oder, sofern das Bremspedal permanent betdtigt wurde, die Zeit zwischen der
Warnung und einem markanten Knick in der zeitlichen Verzégerungskurve verstanden. Die
so ermittelte Reaktionszeit dient als Grundlage fiir die Beurteilung der korrekten Interpre-
tation der Warnung. Der Position des Stillstandes dient als Grundlage zur Beurteilung der
erfolgreichen Reaktion auf eine Warnung.

Subjektiv beurteilte Variablen sind:
e Einschitzung der Ablenkung der Versuchsperson durch den Versuchsleiter
e Sinneskanéle, iiber welche die Warnung wahrgenommen wurde

e Griinde fiir eine ausgebliebene Reaktion
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7.2 Nachweis der Wirksamkeit zur Unfallvermeidung

e Maf der empfundenen Unterstiitzung durch die Assistenz bei der Kollisionsvermei-
dung

Die subjektiven Einschdtzungen werden mittels eines Fragebogens direkt nach der kriti-
schen Kreuzungssituation erfasst (siehe Anhang [10.2)).

Methoden zur Auswertung

Im Rahmen der Versuchsauswertung sollen die Hypothesen zur korrekten Interpretation
der Warnung und erfolgreichen Reaktion auf die Warnung sowie zum signifikanten Sicher-
heitsgewinn durch die Assistenz verifiziert werden. Zusétzlich ist zu analysieren, durch

welche Assistenzmafnahme die Versuchspersonen die Warnung am besten wahrgenommen
haben.

Grundlage fiir die Verifizierung der ersten beiden Hypothesen ist die Z&hlung der kor-
rekten Interpretationen sowie erfolgreichen Reaktionen auf die Warnung. Die gewonnenen
Zahlen entsprechen dem Ergebnis der Entnahme einer Stichprobe aus einer Grundgesamt-
heit, vergleichbar mit einer Urnenziehung mit Zuriicklegen. Hierbei wird eine dichtonome
Variable, d.h. eine Variable mit lediglich zwei Werten, betrachtet, deren Anteil in der
Grundgesamtheit mittels eines Binomialtests iiberpriifbar ist. Da der Binomialtest einen
nicht parametrischen Test darstellt, erfordert dieser keine Annahme iiber die Form der
zugrunde liegenden Verteilun Der Binomialtest ermdoglicht so die Ubertragung der be-
obachteten Haufigkeiten auf den Anteil in der Grundgesamtheit der Autofahrer.

Die Verifikation der Hypothese zum signifikanten Sicherheitsgewinn durch die Assistenz
erfordert den Nachweis, dass der Unterschied zwischen beiden unabhéngigen Stichproben
nicht zufillig ist. Die eine Stichprobe besteht in den Ann#dherungen ohne Assistenz, die
andere in den Anndherungen mit Assistenz. Dieser Nachweis stellt einen typischen Anwen-
dungsfall fiir den y2-Test dai’] Wenn auf eine relativ kleine StichprobengréRe zuriickgegrif-
fen wird, empfiehlt KRENGEIE] dem exakten Test nach FISHER den Vorzug zu geben. Somit
wird der exakte Test nach FISHER angewendet. Da ein Irrtum bei der Verifikation der Hy-
pothesen nicht mit fatalen Folgen verbunden ist, wird eine Irrtumswahrscheinlichkeit von
5% angesetzt.

Im Folgenden wird analysiert, durch welche Assistenzmaknahme die Versuchsperson die
Warnung am besten wahrgenommen hat. Hierbei geht es darum, ob zwischen den Wahr-
nehmungen der einzelnen Mafnahmen ein Unterschied besteht. Ob die festgestellten Unter-
schiede zuféllig oder signifikant sind, ldsst sich mit Hilfe des WILCOXON-Test iiberpriifen,
da es sich hier um einen Vergleich verbundener Stichproben handelt. Dieser Test setzt kei-
ne bestimmte Verteilung der Variablen voraus, sondern lediglich, dass sie geordnet werden
kénnen} Diese Ordnung ist fiir die Assistenzmafnahmen nach den Kategorien ,wahrge-
nommen oder ,nicht wahrgenommen* gegeben.

4 N.N. (2007b): quantel.com.

5 Krengel (2000): Einfiihrung in die Wahrscheinlichkeitstheorie und Statistik S. 186.
% Krengel (2000): Einfiihrung in die Wahrscheinlichkeitstheorie und Statistik S. 187.
" Krengel (2000): Einfiihrung in die Wahrscheinlichkeitstheorie und Statistik S. 187ff.
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7.2.3 Ergebnisse
Versuchspersonen

Insgesamt wurden 45 giiltige Versuchsfahrten durchgefiihrt. Von den Versuchspersonen
sind 14 weiblich und 31 ménnlich. Die Altersverteilung reicht von 23 bis 59 Jahre (siehe
Anhang [10.5)). Der Fahrertyp ermittelt sich aus den Angaben im demographischen Frage-
bogen (siche Anhang . Ein Fahrer ist einem sehr zuriickhaltenden, fiinf sind einem
zuriickhaltenden, 16 einem normalen, 21 einem sportlichen und zwei einem sehr sportli-
chen Fahrertyp zuzuordnen. Dies zeigt eine gewiinschte Streuung der Versuchspersonen.
Zwanzig Versuchspersonen wurden gewarnt und 25 nicht.

Korrekte Interpretation

Eine korrekte Interpretation der Warnung liegt vor, wenn der wartepflichtige Fahrer im
Zeitraum von 0,5 bis 1,5s nach der Warnung reagiert (siehe Kap. [7.2.1). In Abb. [7.5] wird
eine Beispielreaktion einer gewarnten Versuchsperson dargestellt. Die Reaktion des Fahrers
erfolgt hier knapp 1s nach dem Warnzeitpunkt.

- GeschWindigkeit des vorfahrtsberechtigten Fahrzeugs [m/s]
Langsbeschleunigung des wartepflichtigen Fahrzeugs [m/s?]
----- - Geschwindigkeit des wartepflichtigen Fahrzeugs [m/s]

1O rrbrsssssisiznm s sl e '
g qu T
L E Warnzeitpunkt <,
gp :
2 3 -
ik !
23 o 3 % ;
e :
) _ :
Om Abfahrtszeitpunkt -
5 des Querverkehrs Beginn Vollbremsung |.
- - - durch Fahrer
i i i i i i i

o _ _ : :
62 625 63 635 64 645 65 655 66 665 67
Zeit [g]

Abbildung 7.5: Beispielreaktion eines gewarnten Fahrers, der erfolgreich abgelenkt war.

Die Verzogerung wihrend der Reaktionszeit ist durch die haptische Anbremsung gege-
ben. Es ist ersichtlich, dass dieser Fahrer erfolgreich abgelenkt war. Von den 20 gewarnten
Fahrern haben 17 die Warnung korrekt interpretiert und drei nicht.

Der relative Anteil korrekter Interpretationen betrigt somit 85 %. Ein Binomialtest er-
gibt, dass bei einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 5% davon ausgegangen werden kann,
dass mindestens 65 % aller gewarnten Fahrer die Warnung richtig interpretieren werden.
Die Hypothese der korrekten Interpretation ist hiermit verifiziert.
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7.2 Nachweis der Wirksamkeit zur Unfallvermeidung

Erfolgreiche Reaktion

Eine erfolgreiche Reaktion auf die Warnung liegt vor, wenn das wartepflichtige Fahrzeug
vor der Haltelinie zum Stehen gebracht wird. In Abb. wird aus der Vogelperspektive
eine beispielhafte Anniherung einer Versuchsperson gezeigt, die erfolgreich auf die War-
nung reagiert hat. In der Vogelperspektive sind neben den von den Fahrzeugen befahrenen
Trajektorien der Mittelpunkt der Kreuzung, die Haltelinie und der Haltepunkt des warte-
pflichtigen Fahrzeugs eingezeichnet.

—Route des wartepflichtigen Fahrzeuges
=== Route des vorfahrtsberechtigten Fahrzeuges
+ Kreuzungsmittelpunkt
-+« Haltelinie
e Stillstandsposition
* Prognostizierter Stillstand bei Aufrechterhaltung der max. realisierten Verzégerung
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Abbildung 7.6: Vogelperspektive der Annidherung einer Versuchsperson, die erfolgreich rea-
giert hat.

Von den 20 gewarnten Fahrern haben 15 erfolgreich und fiinf erfolglos auf die War-
nung reagiert. Somit reagierten auch zwei der Fahrer mit korrekter Interpretation nicht
erfolgreich. Héatten diese Fahrer jedoch die von ihnen maximal aufgebrachte Verzégerung
aufrechterhalten, wire das Fahrzeug vor der Haltelinie zum Stehen gekommen.

Ein moglicher Grund fiir das Losen der Bremse besteht darin, dass die Fahrer die Verzo-
gerung des vorfahrtsberechtigten Fahrzeugs bemerkt haben. Dennoch werden diese Fahrten
als nicht erfolgreiche Reaktion gewertet, da durch das kooperative Verhalten des vorfahrts-
berechtigten Fahrzeugs, die Wartepflicht des anderen Fahrzeugs nicht aufgehoben wird.

Als Griinde fiir eine nicht erfolgreiche Reaktion wurde von den Fahrern angegeben:

e Der Bezug des Warntons zur kritischen Kreuzungssituation fehlt.
e Der Warnton ist zu harmonisch.

e Von einem kooperativen Verhalten des vorfahrtsberechtigten Fahrzeugs ist ausgegan-
gen worden.
Der aufgetretene relative Anteil der erfolgreichen Reaktionen liegt bei 75%. Ein Binomi-
altest ergibt, dass bei einer Trrtumswahrscheinlichkeit von 5% davon ausgegangen werden
kann, dass mindestens 54 % aller gewarnten Fahrer erfolgreich auf die Warnung reagieren
wiirden. Die Hypothese zur erfolgreichen Reaktion ist hiermit verifiziert.
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Signifikanter Sicherheitsgewinn

In Tab.[7.1] werden die Ergebnisse der Versuchsfahrten zum Nachweis der Wirksamkeit zur
Unfallvermeidung dargestellt.

Tabelle 7.1: Verteilung der erfolglosen und erfolgreichen Reaktionen im Falle einer kriti-
schen Kreuzungssituation ohne bzw. mit Warnung.

erfolglose | erfolgreiche | gesamt
Reaktion | Reaktion | [Anzahl|

ohne Warnung 92% 8% 25
mit Warnung 25% 5% 20
gesamt [Anzahl]| 28 17 45

Fiinfzehn der 20 Versuchspersonen, die eine Warnung erhalten hatten, reagierten erfolg-
reich auf die Warnung. Im Vergleich dazu haben nur zwei der 25 Versuchspersonen (8%),
die keine Warnung erhalten hatten, das Fahrzeug erfolgreich vor der Haltelinie zum Stehen
gebracht.

Auf Grundlage dieser Ergebnisse wird zur Verifizierung der Hypothese: ,,Durch die As-
sistenz des KQA werden in einem représentativen, kritischen Beispielszenario signifikant
mehr Kollisionen erfolgreich verhindert als ohne Assistenz! der exakte Test nach FISHER
angewendet. Als Ergebnis zeigt sich eine Verifikation mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit
kleiner als ein Promille. Dies deckt sich auch mit den Aussagen von 14 der 15 erfolgreich
gewarnten Versuchspersonen, die Warnung habe dazu gefiihrt, dass sie schneller auf die
Gefahr aufmerksam wurden. Die hochsignifikante Wirksamkeit des KQA zur Unfallver-
meidung ist somit nachgewiesen.

Wahrgenommene AssistenzmaBnahmen

Die Assistenzstrategie ,visuell-auditiv-haptische Warnung“ baut sich aus drei Assistenz-
mafknahmen auf (siehe Kap. [7.3.2)):

1. Anzeige im Head-Up Display
2. akustisches Warnsignal
3. haptische Anbremsung mit —3m/s> wiahrend der Reaktionszeit

Im Anschluss an die kritische Kreuzungssituation wurde den Versuchspersonen folgende
offene Frage gestellt: ,\Wie wurden Sie vor der potentiellen Kollision gewarnt?. Das Ziel
dieser Frage besteht darin, zu bestimmen, welche der drei Assistenzmafknahmen vom ge-
warnten Fahrer in einer kritischen Kreuzungssituation am besten wahrgenommen wird.
Die Ergebnisse der Befragung sind in Tab. dargestellt.
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Tabelle 7.2: Von den Versuchspersonen wahrgenommene Art der Assistenz im ersten
Beispielszenario.

‘ Assistenzmafinahme ‘ wahrgenommen ‘

visuell 8
auditiv 20
haptisch 12

Von allen Fahrern wurde die auditive Warnung wahrgenommen, von zwolfen die hapti-
sche und von acht die visuelle Warnung. Ein WILCOXON-Test liefert fiir alle drei moglichen
Paare der drei Sinneskanile zu den Alternativen ,wahrgenommen®, ,nicht wahrgenommen®
eine zweiseitige asymptotische Signifikanz (siehe Tab. .

Tabelle 7.3: WILCOXON-Test zur Beurteilung des Unterschieds hinsichtlich der Wahr-
nehmung der drei Assistenzmafnahmen in einem realen kritischen
Kreuzungsszenario.

‘ Paarung Assistenzmafitnahmen ‘ Signifikanz aus WILCOXON-Test ‘

visuell-auditiv 0,001
auditiv-haptisch 0,005
visuell-haptisch 0,248

Es zeigt sich, dass die auditive Warnung hoch signifikant besser wahrgenommen wird als
die haptische und visuelle. Zwischen der visuellen und haptischen Warnung besteht kein
signifikanter Unterschied hinsichtlich der Wahrnehmung. Mit gut 50 % haben im Vergleich
zur auditiven Warnung wenige Versuchspersonen die haptische wahrgenommen. Ein mog-
licher Grund hierfiir besteht darin, dass die Aufmerksamkeit der Versuchspersonen sehr
stark durch die Wahrnehmung der kritischen Kreuzungssituation sowie durch die kollisi-
onsvermeidende Bremsung gebunden war. So zeigte sich im Rahmen des nachfolgenden
Beispielszenarios, das fiir den Nachweis der Grundakzeptanz verwendet wird, dass fast alle
Versuchspersonen, die im ersten Beispielszenario die haptische Anbremsung nicht bemerkt
hatten, nach einigen weiteren Anndherungen mit dieser Assistenzstrategie diese bemerk-
ten. Haufig wurde hierauf von der Versuchsperson der Gedankengang gedufert, dass wahr-
scheinlich im ersten Beispielszenario die haptische Anbremsung durch ihren gerichteten
Impuls dazu gefiihrt hat, die Dringlichkeit einer Verzégerung zu verdeutlichen, jedoch auf
Grund der genannten Aspekte das Erkennen der haptischen Anbremsung nicht bis auf die
kognitive Ebene gelangt ist. Hieraus lasst sich folgern, dass die haptische Anbremsung doch
eine hohere Bedeutung hat als das Ergebnis der offenen Frage vermuten lasst.

Von den fiinf Versuchspersonen, bei denen keine erfolgreiche Reaktion auf die Warnung
stattgefunden hat, wurden verschiedene Griinde fiir die ausgebliebene Reaktion genannt.
So gingen drei von einem kooperativen Verhalten des anderen Fahrers aus. Ein weiterer
genannter Grund bestand darin, dass zwei Versuchspersonen der Bezug zwischen dem
Warnton und der Situation fehlte.
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7.3 Nachweis der Grundakzeptanz der Assistenz und
favorisierte Assistenzstrategie

Der KQA soll den wartepflichtigen Fahrer rechtzeitig warnen. Die Grundakzeptanz der
Assistenz hingt daher davon ab, in wieweit die Warnung zum richtigen Zeitpunkt erfolgt.

Die Qualitdt des Warnzeitpunktes wird durch die Unschéarfe der Fahrzeugpositionsdaten
beeintrachtigt. Es ist jedoch davon auszugehen, dass der wartepflichtige Fahrer eine gewisse
Schwankung des Warnzeitpunktes akzeptiert bzw. nicht registriert.

Zum Nachweis der Grundakzeptanz wurde eine Methodik entwickelt, welche genau die
Akzeptanz eines variierenden Warnzeitpunktes evaluiert. Zusétzlich werden verschiedene
Assistenzstrategien bewertet. Hierdurch soll auf der einen Seite den Versuchspersonen die
Moglichkeit der Vergleichbarkeit verschiedener Assistenzstrategien gegeben und auf der
anderen Seite eine durch die Versuchsperson favorisierte Assistenzstrategie bestimmt wer-

den. Eine Untersuchung des Einflusses von Fehlwarnungen erfolgt nicht im Rahmen dieser
Arbeit.

7.3.1 Anforderungen

Zum Nachweis der Grundakzeptanz der Assistenz des KQA sind nachfolgende existentielle
Hypothesen zu verifizieren:

e Durch Probandenversuche gelingt es, an einer représentativen Kreuzung einerseits
einen akzeptierten Korridor fiir den resultierenden Léangsrichtungsfehler und ande-
rerseits einen Bereich, in dem keine Akzeptanz mehr vorliegt, zu ermitteln.

e Durch Probandenversuche gelingt es, an einer reprisentativen Kreuzung eine vom
Fahrer des wartepflichtigen Fahrzeugs favorisierte Assistenzstrategie abzuleiten.

Das Kriterium fiir den akzeptierten Korridor besteht darin, dass die wartepflichtigen Fah-
rer innerhalb eines Korridors den Warnzeitpunkt mit ,eher zu spat®, ,,genau rechtzeitig®
oder ,eher zu friih“ bewerten. Diese Kriterien leiten sich aus der Uberlegung ab, dass einer-
seits Vorversuche gezeigt haben, dass den Versuchspersonen die Bewertungen des , genau
rechtzeitigen Warnzeitpunkts schwer fillt. Auf der anderen Seite werden von den Ver-
suchspersonen die Beurteilungen ,eher zu spéat® und ,eher zu friih“ noch als akzeptabel
betrachtet, wohingegen die Beurteilungen ,yiel zu spat® und ,yviel zu friih“ die Nichtakzep-
tanz ausdriicken.

Die theoretische Untergrenze des akzeptierten Korridors leitet sich aus Fahrerverhal-
tensuntersuchungen ab und wird auf einen Bremsweg mit einer Verzdgerung von —3, 1 m/s2
festgelegt. Als theoretische Obergrenze wird ein Bremsweg mit —8, 8 m/s2 festgelegt (siehe
Kap. .

Die Anforderungen an das Beispielszenario sind die Variation der Assistenzstrate-
gien, die Variation des Warnzeitpunktes, die Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf
reale Kreuzungsszenarien sowie die Vergleichbarkeit der Daten zwischen verschiede-
nen Versuchspersonen und Sicherheit fiir Mensch und Maschine. Die Variation der
Assistenzstrategien soll zur relativen Bewertung der verschiedenen Strategien dienen. Die
Variation des Warnzeitpunktes soll im Bereich des voraussichtlich akzeptierten Korridors
des resultierenden Langsrichtungsfehlers erfolgen. Dabei sind auch gezielt Warnzeitpunk-
te im voraussichtlich nicht akzeptierten Bereich zu untersuchen, um eine Bestimmung der
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Grenze zwischen ,,akzeptiert und ,nicht akzeptiert” zu ermoglichen. Es ist erforderlich eine
Ubertragbarkeit der Ergebnisse durch realitdtsnahe Versuchsbedingungen zu gewéahrleis-
ten, d.h.:

e Die Versuchsperson darf zwar iiber den KQA informiert sein, jedoch nicht iiber das
Ziel der Versuchsfahrt.

e Reihenfolgeeffekte sowie Monotonie sind zu vermeiden.

e Die Geometrie der Beispielkreuzung basiert auf den Ergebnissen der Unfallanalyse
und ist identisch mit der Kreuzungsgeometrie in Beispielszenario eins fiir den Nach-
weis der Wirksamkeit.

e Die Adressierung von zwei Geschwindigkeitsbereichen (innerorts und auferorts) ist
vorzusehen.

e Eine Streuung von Fahrertyp, Alter und Geschlecht ist erforderlich.

7.3.2 Methodik

Die Gewéhrleistung der Vergleichbarkeit der Daten durch reproduzierbare Versuchs-
bedingungen sowie die Sicherheit fiir Mensch und Maschine werden wie im Abschnitt
»,Nachweis der Wirksamkeit“ beschrieben, realisiert.

Zur Variation der Assistenzstrategie werden drei verschiedene Assistenzstrategien
verwendet (siehe Abb. [7.1)):

e visuell-haptische Warnung mit Rampe
e visuell-auditiv-haptische Warnung
e visuell-auditiv-haptische Warnung mit nachgelagerter aktiver Vollverzogerung

Auch in diesem Beispielszenario wird auf die Informationsstufe der Assistenz verzichtet,
weil der Fokus der Untersuchung auf der Beurteilung unterschiedlicher Warnzeitpunkte
und -strategien liegt.

Zur Variation des Warnzeitpunktes erfolgt die Addition bzw. Subtraktion eines zeit-
lichen Offsets auf einen definierten Ausgangs-Warnzeitpunkt. Dem zeitlichen Offset wird
gegeniiber einem rdumlichen Offset der Vorzug gegeben, da hierdurch auch bei unterschied-
lichen Geschwindigkeiten vergleichbare Warnzeitpunkte realisiert werden. Auf Grundlage
von Vorversuchen werden fiir die Versuchsfahrten die in Abb. dargestellten Warnzeit-
punkte gewahlt.

Wie aus Abb. ersichtlich, unterscheiden sich die Warnzeitpunkte in Hinblick auf As-
sistenzstrategie und Geschwindigkeitsbereich. Dariiber hinaus sind sie auch innerhalb der
gleichen Assistenzstrategie und des gleichen Geschwindigkeitsbereichs geschwindigkeits-
abhéngig (gestrichelte Linien). Ihre Zeitabstinde in Relation zum jeweiligen Ausgangs-
Warnzeitpunkt sind aus dem Versuchsleiterprotokoll im Anhang zu erkennen.

Um die Ubertragbarkeit der Ergebnisse zu gewihrleisten, werden zwei verschiedene
Geschwindigkeitsbereiche untersucht. Diese liegen bei 40410 und 60+10%m/n. Mit einer
Geschwindigkeit von 30 bis 50km/n wird eine typische Ann#herungsgeschwindigkeit des
Fahrzeugs an eine Kreuzung innerorts und von 50 bis 70km/h auferorts gewéhlt. Durch

101



7 Evaluierung des KQA
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Abbildung 7.7: Variierte Warnzeitpunkte bei den beiden Warnstrategien visuell-haptische
Warnung mit Rampe und visuell-auditiv-haptische Warnung in Abhéngig-
keit von der Geschwindigkeit zum Warnzeitpunkt - beispielhaft ein Varia-
tionsschritt von 0,2s.

den Versuchsleiter erhalten die Versuchspersonen vor diesem Versuchsteil eine kurze theo-
retische Einfiihrung iiber das Ziel, die Funktion und den technischen Aufbau des KQA.
Um Reihenfolgeneffekte zu vermeiden, erfolgt eine Randomisierung der Assistenzstrategi-
en und Geschwindigkeiten zwischen den Versuchspersonen. Zur Vermeidung von Mono-
tonie unterhdlt sich der Versuchsleiter mit den Versuchspersonen iiber allgemeine The-
men. Fragen zum Ziel dieser Messfahrten werden nicht beantwortet. Zusétzlich erfolgt eine
Kombination aus Fahrten mit und ohne Warnung. Die Fahrten ohne Warnung werden
als Baseline-Anndherungen bezeichnet und dienen dazu, den GewShnungseffekt, den diese
Versuchsfahrten ggf. mit sich bringen, méglichst gering zu halten.

Wie in Abb. dargestellt, liegt eine rechtwinklige Vorfahrtachten-Kreuzung vor. Die
Fahrbahnen weisen keine Kriimmung auf. Ein kleiner Hiigel verdeckt wihrend der An-
naherung voriibergehend die Sicht zum vorfahrtsberechtigten Fahrzeug. Hierdurch sollen
moglichst realitdtsnahe Versuchsbedingungen auf dem Messgelédnde geschaffen werden.

Versuchsablauf

Das wartepflichtige Fahrzeug nédhert sich der Kreuzung mit einer vom Versuchsleiter vor-
gegebenen Geschwindigkeit. Die Ann#dherungsgeschwindigkeit des vorfahrtsberechtigten
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Fahrzeugs betrigt rund die halbe Geschwindigkeit des wartepflichtigen Fahrzeugs. Die
Anndherung des vorfahrtsberechtigten Fahrzeugs erfolgt so, dass ein hohes Kollisionsrisiko
zwischen den beiden Fahrzeugen besteht.

Korridor mit Warnung
30...50 km/h

Korridor mit Warnung
50...70 km/h

vorfahrtsberechtigtes
Fahrzeug

wartepflichtiges
Fahrzeug

Abbildung 7.8: Kritische Kreuzungssituation zum Nachweis der Grundakzeptanz der
Assistenz.

In diesem Beispielszenario wird auf die Nutzung virtueller Fahrzeuge verzichtet, da die
Anndherungsgeschwindigkeit des wartepflichtigen Fahrzeugs bekannt ist. Der Start des
vorfahrtsberechtigten Fahrzeugs basiert rein auf raumlichen Punkten. So befindet sich der
Startpunkt des vorfahrtsberechtigten Fahrzeugs 50 m vor der Kreuzung. Uberfiahrt das war-
tepflichtige Fahrzeug bei der Annéherung an die Kreuzung die 100 m Grenze, wird {iber
das Kommunikationssystem ein Abfahrtssignal an das vorfahrtsberechtigte Fahrzeug ge-
sendet. Der vorfahrtsberechtigte Fahrer setzt hierauf das Fahrzeug in Bewegung. Nachdem
das wartepflichtige Fahrzeug den letztmdoglichen Bremszeitpunkt passiert hat, verzogert
das vorfahrtsberechtigte Fahrzeug und hilt an seiner virtuellen Haltelinie an.

Insgesamt besteht das zweite Beispielszenario aus fiinf Blocken:

e Block 1 und 2: visuell-haptische Warnung mit Rampe in den Bereichen 40 und 60 km/p
e Block 3 und 4: visuell-auditiv-haptische Warnung in den Bereichen 40 und 60 km/n

e Block 5: visuell-auditiv-haptische Warnung mit nachgelagerter aktiver Vollverzoge-
rung im Bereich 60 km/n.

Pro Block und Fahrer werden etwa acht Kreuzungsannidherungen durchgefiihrt. Die ers-
te und letzte Anndherung werden je als eine Baseline-Anndherung, d.h. Anndherung mit
Stopp an der Haltelinie ohne Warnung, durchgefiihrt. Die Versuchsperson wird hieriiber
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vom Versuchsleiter entsprechend informiert. Bei den anderen Annédherungen wird die Ver-
suchsperson aufgefordert, erst zu verzogern, wenn eine Warnung erfolgt. Bei diesen Fahrten
wird jeweils ein anderer zeitlicher Offset vom Versuchsleiter eingestellt. Die Versuchsper-
son weif iiber den Offset nicht Bescheid. Zwischen den Versuchspersonen werden in jedem
Block die zeitlichen Offsets sowie die einzelnen Blocke zueinander randomisiert. Von der
Randomisierung ausgenommen ist Block 5. Dieser wird immer als letzter Block angefah-
ren und die Versuchsperson ist instruiert, das Assistenzsystem selbst verzégern zu lassen.
Dies ist erforderlich, da die Versuchspersonen bei diesem Beispielszenario nicht von der
kritischen Kreuzungssituation iiberrascht werden und somit keine so lange Reaktionszeit
zeigen wiirden, dass die aktive Vollverzogerung aktiv werden wiirde. Wie im Rahmen des
ersten Beispielszenarios ermittelt, zeigen auch im unerwartet kritischen Kreuzungsszenario
fast alle gewarnten Fahrer eine so schnelle Reaktion, dass keine potentiell nachgelagerte
aktive Vollverzogerung eintritt.

In Block 5 wird nur ein Warnzeitpunkt angefahren, da davon ausgegangen wird, dass
die Versuchsperson eine aktive Vollverzogerung nur akzeptiert, wenn das Fahrzeug nahe
der Haltelinie zum Stehen kommt. Es ist erforderlich, dies bei einer Realisierung des akti-
ven Kingriffs hinsichtlich der erforderlichen Genauigkeit der Positionsbestimmung mit zu
beriicksichtigen.

Im Rahmen der Evaluierung der Grundakzeptanz der Assistenz soll der Versuchsperson
mittels Block 5 auch der physikalisch letztmd&gliche Warnzeitpunkt aufgezeigt werden. Dies
wird fiir eine ganzheitliche Bewertung der Assistenz als hilfreich angesehen.

Nach jeder Anndherung an die Kreuzung mit einer Assistenz wird die Versuchsperson
nach der Bewertung des Warnzeitpunktes befragt. Hierfiir stehen die fiinf Stufen ,yiel zu
spat”, ,eher zu spat”, , genau rechtzeitig”, ,eher zu friih“, yiel zu friih“ zur Verfiigung, siehe
Anhang

Die erste Fahrt mit Assistenz in einem Block wird von den Versuchspersonen als Einge-
wohnungsfahrt /Vergleichsfahrt gewertet. Nach dem 5. Block befragt der Versuchsleiter die
Versuchsperson zu folgenden Aspekten (siche Anhang [10.2):

e Die Assistenz vermittelt klar, wie zu reagieren ist.
e Die Assistenz ist komfortabel.
e Die Assistenz ist gefihrlich.

e Ich wiirde mir die Assistenz im eigenen Fahrzeug wiinschen.

Im Anschluss an die Versuchsfahrt wird der Versuchsperson ein Fragebogen zur ,Beurtei-
lung des Gesamtsystems” zum Ausfiillen vorgelegt.

Kriterien fir Verwertbarkeit der Daten

Zur Verwertbarkeit der Daten gibt es zwei Kriterien:
1. Die Position des wartepflichtigen Fahrzeugs ist zentimetergenau bekannt.

2. Bei der Versuchsperson ist grundsitzlich die Fahigkeit und ernsthafte Bereitschaft
zu einer Beurteilung der Warnzeitpunkte vorhanden.
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Hinsichtlich der Positionsgenauigkeit gilt dasselbe Kriterium wie im ersten Beispielszenario.
Zur Beurteilung des zweiten Kriteriums wird zusatzlich fiir jeden einzelnen Block der Zu-
sammenhang zwischen der zeitlichen Verschiebung und den jeweiligen Urteilen zur Recht-
zeitigkeit analysiert. Hierzu wird der 7p-Korrelationskoeffizient nach KENDALL berechnet.
Ist dieser positiv, so kann von einem fundierten Urteil in Bezug auf die Rechtzeitigkeit
ausgegangen werden

Relevante Variablen

Der Ablauf des Versuches ist grundsitzlich bei allen Versuchspersonen der Gleiche. Die
freien Variablen sind:

e Assistenzmafknahme
e Geschwindigkeit
e Zeitlicher Offset des Warnzeitpunktes
Die abhédngigen Variablen werden von der Versuchsperson subjektiv beurteilt. Diese sind:
e Bewertung des Warnzeitpunktes in Bezug auf Rechtzeitigkeit

e Bewertung der Assistenzstrategie in Bezug auf:
- Klarheit der Handlungsanweisung
- Gefahr
- Komfort
- Wunsch im eigenen Fahrzeug

Die subjektiven Einschitzungen werden mittels Fragebdgen (siehe Anhang [10.2) direkt
nach jeder Anndherung und am Ende der gesamten Versuchsfahrten ermittelt. Am En-
de der Versuchsfahrten wird von der Versuchsperson ein Fragebogen zur Beurteilung des

Gesamtsystems ausgefiillt (siehe Anhang [10.4)).

Methoden zur Auswertung

Im Rahmen der Versuchsauswertung sollen die Hypothesen zum akzeptierten Korridor
des resultierenden Léngsrichtungsfehlers und zur favorisierten Assistenzstrategie verifiziert
werden. Grundlage fiir die Verifikation der ersten Hypothese ist eine Zdhlung der Bewertun-
gen verschiedener Warnzeitpunkte innerhalb eines definierten Korridors. Die gewonnenen
Anzahlen entsprechen dem Ergebnis der Entnahme einer Stichprobe aus einer Grundge-
samtheit, vergleichbar mit einer Urnenziehung mit Zuriicklegen. Die Bewertungen inner-
halb des Bereiches werden in die Kategorien ,akzeptiert”, ,nicht akzeptiert” unterteilt.
Somit liegt eine dichtonome Variable vor, deren Anteil in der Grundgesamtheit mittels
eines Binomialtests iiberpriift wird.

Die Verifikation der Hypothese zur favorisierten Assistenzstrategie erfolgt auf Grundlage
der Bewertungen der Assistenzstrategie anhand eines Fragebogens. Um zu iiberpriifen, ob
der Unterschied in der Bewertung der Assistenzstrategien zufillig oder signifikant ist, wird
der WILCOXON-Test angewandt. In Kap. wurde bereits genauer auf diese beiden Test
eingegangen.

8 Déllerer (2007): Einfiihrung in die Biometrie,
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7.3.3 Ergebnisse
Versuchspersonen

Das zweite Beispielszenario schliefst sich direkt an das erste Beispielszenario an. Insgesamt
haben an diesem Versuchsteil 37 Versuchspersonen teilgenommen. Von den Versuchsper-
sonen sind 14 weiblich und 23 ménnlich. Die Altersverteilung reicht von 23 bis 59 Jahre,
siehe Anhang Kein Fahrer ist einem sehr zuriickhaltenden Fahrertyp zuzuordnen,
fiinf einem zuriickhaltenden, 13 einem normalen, 16 einem sportlichen und drei einem sehr
sportlichen. Dies zeigt die gewiinschte Streuung der Versuchspersonen.

Analyse der Kriterien fiir Verwertbarkeit der Daten

Von den iiber 1000 Anndherungen war in elf Fillen die geforderte Positionsgenauigkeit
nicht gegeben. Grundlage fiir diese Einschitzung stellen die vier Kenngréfen Standardab-
weichung der Position, Satellitenanzahl, Positionstyp und Alter der Korrekturdaten dar.

Zur Analyse der grundsitzlichen Fahigkeit und Ernsthaftigkeit der Versuchsperson zu
einer Beurteilung der Warnzeitpunkte wurde der 75—Korrelationskoeffizient nach KEN-
DALL berechnet. Bei allen Annidherungsblocken ist der 7p—Korrelationskoeffizient nach
KENDALL zweimal nicht positiv. Diese beiden Félle sowie die elf oben genannten Annéhe-
rungen werden fiir die weitere Auswertung nicht verwendet.

Akzeptierter Korridor des resultierenden Lingsrichtungsfehlers

Ein akzeptierter Korridor liegt vor, wenn der wartepflichtige Fahrer innerhalb eines Kor-
ridors verschiedene Warnzeitpunkte mit ,eher zu spit”, ,genau rechtzeitig® oder ,eher zu
frith“ bewertet und in diesem Korridor nur eine geringe Anzahl von Warnzeitpunkten mit
der Bewertung ,viel zu spiat® und ,viel zu friih“ liegen. Fiir die Irrtumswahrscheinlichkeit
wird 5 % angenommen, da ein Irrtum nicht mit fatalen Folgen verbunden ist.

Die folgenden Betrachtungen basieren auf der Annahme, dass die Bewertung der Akzep-
tanz des Warnzeitpunktes durch den Fahrer hauptséchlich von der von ihm aufgebrachten
Verzogerung sowie dem daraus resultierenden Haltepunkt des Fahrzeugs relativ zur Halteli-
nie abhéngt. Der Haltepunkt relativ zur Haltelinie wird mafgeblich durch die Reaktionszeit
und die aufgebrachte Verzdgerung beeinflusst.

Ein grundsétzliches Problem dieses Beispielszenarios besteht darin, dass der wartepflich-
tige Fahrer von der kritischen Kreuzungssituation nicht iiberrascht wird. Daher ist zu
erwarten, dass der Fahrer eine deutlich kiirzere Reaktionszeit zeigt als bei einer realen,
plotzlich auftretenden kritischen Kreuzungssituation. Um die unrealistisch kurze Reakti-
onszeit auf die Warnung zu eliminieren, wird bei der Auswertung als Bezugspunkt nicht
der Warnzeitpunkt betrachtet, sondern der Bremsbeginn des Fahrers. Auf Grundlage die-
ses Bezugspunktes wird die vom Fahrer aufzubringende Verzégerung, mit der das Fahrzeug
noch an der Haltelinie zum Stehen gebracht werden kann, berechnet.

In Abb.[7.9 und [7.I0| wird fiir die beiden Assistenzstrategien die vom Fahrer erforderliche
Verzogerung ab Bremsbeginn fiir einen Stopp an der Haltelinie als Funktion der Geschwin-
digkeit zu Bremsbeginn dargestellt.

Die Unterschiede bei den erforderlichen Verzogerungen ergeben sich aus den variierten
Warnzeitpunkten. Fiir jede erforderliche Verzégerung wird die Bewertung des Fahrers an-
gegeben.
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Abbildung 7.9: Akzeptanz der Warnzeitpunkte bei der visuell-haptischen Warnung mit
Rampe (Verzogerungen als Betrag).

Nach VAN DER HORSTﬂ ist bei einer konfliktfreien Kreuzungsanndherung der Zusammen-
hang zwischen der Geschwindigkeit zu Bremsbeginn v, und der erforderlichen Verzégerung
g erp linear. So konnte VAN DER HORST im Rahmen einer Kreuzungsbeobachtung zeigen,
dass der Bremsbeginn bei einer konfliktfreien Kreuzungsanniherung relativ konstant bei
3s bevor das Fahrzeug ohne Bremsung die Kreuzung erreicht hétte liegt. Ein Grund hier-
fiir besteht darin, dass sich der Fahrer in seinem Verhalten bei der Kreuzungsannéherung
vorwiegend an zeitlichen Gréfien orientiert. Fiir den Bremsweg gilt daher:

2

v
B =v-t= 7.1
remsweg = v 274 (7.1)
Die sich hieraus ergebende Geradengleichung fiir die Bremsverzégerung lautet:
|ax erf| (%
: = 0,046 - 7.2
m/s2 ’ krn/h ( )

Diese Gerade ist in den Abb. [7.9 und ebenfalls dargestellt.

Zur Ableitung der vom Fahrer favorisierten erforderlichen Verzogerung wird eine Re-
gressionsanalyse durchgefiithrt. Auf Grund der Ergebnisse von VAN DER HORST wird von
einer Geraden ausgegangen. Grundlage fiir die Regressionsgerade sind die erforderlichen

% van der Horst (1990): A Time-based Analysis of Road User Behaviour at Intersections S. 13,
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Abbildung 7.10: Akzeptanz der Warnzeitpunkte bei der visuell-auditiv-haptischen War-
nung (Verzogerungen als Betrag).

Verzogerungen, welche von den Fahrern als ,genau rechtzeitig® beurteilt wurden. Die Be-
stimmung der Regressionsgeraden basiert auf der ,Methode der kleinsten Quadrate“EHE.
Die numerischen Werte fiir die Regressionsgerade lauten fiir die visuell-haptische Warnung
mit Rampe

|ax erf| (%%
: =0,6+0,076 - 7.3
m/s2 ,0+0, km/h ’ ( )
und fiir die visuell-auditiv-haptische Warnung
|aac erf| (%%
——— =1,74+0,074 - 74
m/sz ’ + ’ km/h ( )

Fiir beide Assistenzstrategien weisen die Regressionsgeraden sowie die Gerade nach VAN
DER HORST eine positive Steigung auf. Dies zeigt, dass der Fahrer sowohl bei einer kon-
fliktfreien Kreuzungsanndherung als auch im Falle einer Warnung mit steigender Geschwin-
digkeit die Erfordernis einer hoheren Verzogerung akzeptiert.

Zur Bestimmung des akzeptierten Korridors der Warnzeitpunkte, also dem empirisch
ermittelten Akzeptanzkorridor (Abb. und , wird um die Regressionsgerade ein
Korridor dergestalt definiert, dass mindestens 95 % aller eingeschlossenen Punkte die Be-

10 Bronstein et al. (2005): Taschenbuch der Mathematik S. 803f.
1 Krengel (2000): Einfiihrung in die Wahrscheinlichkeitstheorie und Statistik S. 168f.

108



7.3 Nachweis der Grundakzeptanz der Assistenz und favorisierte Assistenzstrategie

wertung ,eher zu spit”, ,,genau rechtzeitig” oder ,eher zu friih“ aufweisen. Die Grenzen des
Korridors werden parallel zur Regressionsgeraden gelegt.

Bei der visuell-haptischen Warnung mit Rampe wurden von insgesamt 396 Verzogerungs-
werten 301 mit ,eher zu spat”, ,genau rechtzeitig® oder ,eher zu friih” bewertet. Innerhalb
des Korridors wurden 90 der 94 eingeschlossenen Verzogerungswerte so beurteilt. Bei der
visuell-auditiv-haptischen Warnung wurden von insgesamt 392 Verzégerungswerten 314 mit
seher zu spit”, ,genau rechtzeitig® oder ,eher zu friih“ beurteilt. Innerhalb des Korridors
wurden 160 der 168 eingeschlossenen Verzogerungswerte so beurteilt.

Der Binomialtest ergibt, dass bei einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 5% davon ausge-
gangen werden kann, dass mindestens 89 % aller gewarnten Fahrer eine visuell-haptische
Warnung mit Rampe bzw. 90 % eine visuell-auditiv-haptische Warnung innerhalb des je-
weils bestimmten Korridors akzeptieren. Damit ist die Hypothese zur Existenz eines ak-
zeptierten Korridors des resultierenden Langsrichtungsfehlers verifiziert.

Die rdumliche Grofe des Akzeptanzkorridors wird auf Grundlage der erforderlichen Ver-
zogerungswerte aer, und aer, auf den Randgeraden des Korridors berechnet. Fiir die
visuell-haptische Warnung mit Rampe ergibt sich bei 40km/i eine erforderliche Verzoge-
rung im Bereich von —3,3m/s2 bis —4, 0m/s2 und bei 60 km/n von -4,9 bis —5, 6 m/s2. Bei der
visuell-auditiv-haptischen Warnung ergeben sich entsprechend -4,0 bis —5,6m/s2 und -5,4
bis —7,0m/s2. Die Breite des Korridors bg,, berechnet sich nach:

2 2
v v
bicor = : % (7.5)
—2- ax,erf,u -2 ax,erf,o

Somit betragt die Breite des Korridors bei der visuell-haptischen Warnung mit Rampe
3,3m bei 40km/h und 3,5m bei 60km/n. Bei der visuell-auditiv-haptischen Warnung liegt
die Breite entsprechend bei 4,4m und 5,9m. Die Entfernung bei Warnung, die als ,,genau
rechtzeitig® beurteilt wurde, liegt etwa in der Mitte des Korridors. Die benétigten Verzo-
gerungen aufserhalb dieses Korridors werden dem nicht akzeptierten Korridor zugeordnet.
Als weiteres Ergebnis zeigt sich in beiden Abbildungen, dass die erforderliche Verzoge-
rung bei der visuell-haptischen Warnung mit Rampe betragsmifig rund 1,0m/s2 niedriger
liegt als bei der visuell-auditiv-haptischen Warnung. Dies zeigt, dass der systemseitig als
frither vorgesehene Warnzeitpunkt von den Fahrern als solcher auch gefordert wird. Denn
wie in Kap. erlautert, liegt der Beginn der visuell-haptischen Warnung mit Rampe
im Ubergangsbereich von der Information zur Warnung. Der Beginn der visuell-auditiv-
haptischen Warnung féllt hingegen mit dem letztmdoglichen Warnzeitpunkt zusammen.

Favorisierte Assistenzstrategie

Als Kriterien zur Beurteilung der favorisierten Assistenzstrategie dienen die Fragen zur
Klarheit der Handlungsanweisung, zur Gefahr und zum Komfort der Assistenz
sowie zum Wunsch der Assistenz im eigenen Fahrzeug. Zu jedem dieser Kriterien
liegen die Beurteilungen mit den fiinf Kategorien ,trifft nicht zu“, ,trifft eher nicht zu“,
.weder noch”, trifft eher zu* und ,trifft voll zu“ vor.

Zur Ermittlung der Unterschiede zwischen den Akzeptanzen der verschiedenen Assis-
tenzstrategien wird auf Grund des ordinalen Messniveaus und der vorliegenden verbunde-
nen Stichprobe ein WILCOXON-Test angewendet. Die Irrtumswahrscheinlichkeit wird auf
Grund der harmlosen Folgen eines Irrtums auf 5 % gesetzt.
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Klarheit der Handlungsanweisung
Das Ziel der ersten Frage besteht darin, die Klarheit der Handlungsanweisung sowohl der
visuell-haptischen Warnung mit Rampe als auch der visuell-auditiv-haptischen Warnung
zu ermitteln. Im Falle der Assistenz mit der nachgelagerten aktiven Vollverzdgerung wird
diese Frage nicht gestellt, weil durch diese Vollverzogerung keine zusétzliche Handlungs-
anweisung gegeben werden soll. Denn wie in Kap. angesprochen, besteht die Aufgabe
der aktiven Vollverzogerung nur darin, sicherzustellen, dass mit der kollisionsvermeidenden
Verzogerung des Fahrzeugs vor dem Erreichen des point-of-no-return begonnen wird.

Fiir die Auswertung liegen 36 Beurteilungen vor. Die Ergebnisse der Befragung sind in
Tab. [7.4] dargestellt.

Tabelle 7.4: Beurteilung der Klarheit der Handlungsanweisungen der visuell-haptischen
Warnung mit Rampe und der visuell-auditiv-haptischen Warnung durch die

Versuchspersonen.
Assistenzmafinahme trifft trifft eher | weder trifft trifft
nicht zu | nicht zu noch | eher zu | voll zu
visuell-haptische Warnung 2 5t 7 17 5
mit Rampe
visuell-auditiv-haptische 0 1 0 3 32
Warnung

Es bewerteten 61 bzw. 97 % der Versuchspersonen die Handlungsanweisungen der visuell-
haptischen Warnung mit Rampe bzw. der visuell-auditiv-haptischen Warnung als klar. Ein
WILCOXON-Test liefert die in Tab. dargestellte zweiseitige asymptotische Signifikanz.

Tabelle 7.5: WILCOXON-Test zur Bewertung des Unterschieds der beiden Assistenzstrate-
gien beziiglich der Klarheit der Handlungsanweisung.

‘ Paarung Assistenzmaftnahmen ‘ Signifikanz aus WILCOXON-Test

visuell-auditiv-haptische Warnung/ < 0,001
visuell-haptische Warnung mit Rampe

Es zeigt sich, dass die Klarheit der Handlungsanweisung bei der visuell-auditiv-haptischen
Warnung im Vergleich zur visuell-haptischen Warnung mit Rampe als hochsignifikant gro-
fser eingestuft wird. Die meisten Versuchspersonen geben als Begriindung an, dass durch
die visuell-auditiv-haptische Warnung viel deutlicher wird, wie zu reagieren ist. Die Haupt-
ursache sehen sie dabei darin, dass insbesondere das akustische Signal die Kritikalitédt sowie
die Dringlichkeit einer Reaktion des Fahrers verdeutlicht. Auch die haptische Anbremsung
bei der visuell-auditiv-haptischen Warnung wird als sehr guter gerichteter Impuls gesehen,
selbst zu verzégern. Die haptische Anbremsung bei der nur visuell-haptischen Warnung
mit Rampe wird hingegen als zu schwach beurteilt.

Gefahr der Assistenz

Das Ziel der zweiten Frage besteht in der Kldrung, in wieweit die Versuchspersonen be-
fiirchten, dass durch die Assistenz eine Gefahr ausgeht. Fiir die Auswertung liegen 33
Beurteilungen vor. Die Ergebnisse der Befragung sind in Tab. dargestellt.
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Tabelle 7.6: Beurteilung ob von der Assistenz eine Gefahr ausgeht.

Assistenzmafinahme trifft trifft eher | weder | trifft trifft
nicht zu | nicht zu noch | eher zu | voll zu
visuell-haptische Warnung 24 6 1 1 1
mit Rampe
visuell-auditiv-haptische 26 5 1 1 0
Warnung
visuell-auditiv-haptische 18 10 1 3 1
Warnung mit nachgelagerter
aktiver Vollverzogerung

Es zeigt sich, dass bei einer visuell-haptischen Warnung mit Rampe 90 % der Versuchs-
personen, bei einer visuell-auditiv-haptischen Warnung 93 % und mit einer zuséatzlich nach-
gelagerten aktiven Vollverzogerung 84 % eine geringe Gefahr durch die Assistenz sehen. Ein
WILCOXON-Test fiir alle drei moglichen Assistenzstrategiepaare liefert die in Tab. dar-
gestellte zweiseitige asymptotische Signifikanz.

Tabelle 7.7: WILCOXON-Test zur Beurteilung des Gefahrunterschieds zwischen den einzel-
nen Assistenzstrategien.

‘ Paarung Assistenzmafinahmen ‘ Signifikanz aus WILCOXON-Test ‘

visuell-auditiv-haptische Warnung/ 0,476

visuell-haptische Warnung mit Rampe

visuell-auditiv-haptische Warnung 0,026

ohne/mit nachgelagerter aktiver

Vollverzogerung

visuell-auditiv-haptische Warnung 0,148

mit nachgelagerter aktiver Vollverzogerung/
visuell-haptische Warnung mit Rampe

Zwischen der visuell-haptischen Warnung mit Rampe und der visuell-auditiv-haptischen
Warnung besteht kein signifikanter Unterschied in der Beurteilung der Gefahr. Ein signi-
fikanter Unterschied besteht jedoch zwischen der visuell-auditiv-haptischen Warnung mit
und ohne nachgelagerter aktiver Vollverzdgerung. Als Begriindung gaben die Versuchs-
personen vorwiegend die im Falle der aktiven Vollverzogerung ggf. induzierte Gefahr von
Auffahrunfallen an.

Komfort der Assistenz

Das Ziel der dritten Frage besteht darin, den Komfort der Assistenz zu beurteilen. Fiir die
Auswertung liegen 33 Beurteilungen vor. Die Ergebnisse der Befragung sind in Tab.
dargestellt.
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Tabelle 7.8: Beurteilung des Komforts der Assistenz.

Assistenzmafinahme trifft trifft eher | weder | trifft trifft
nicht zu | nicht zu noch | eher zu | voll zu
visuell-haptische Warnung 2 2 7 12 10
mit Rampe
visuell-auditiv-haptische 1 0 0 8 24
Warnung
visuell-auditiv-haptische 2 5 1 6 19
Warnung mit nachgelagerter
aktiver Vollverzogerung

Es zeigt sich, dass der hochste Komfort (96%) bei der visuell-auditiv-haptischen War-
nung und der zweithdchste bei der visuell-auditiv-haptischen Warnung mit nachgelagerter
aktiver Vollverzogerung gesehen wird. Ein WILCOXON-Test liefert die in Tab. darge-
stellte zweiseitige asymptotische Signifikanz.

Tabelle 7.9: WILCOXON-Test zur Beurteilung des Komfortunterschieds zwischen den ein-
zelnen Assistenzstrategien.

‘ Paarung Assistenzmaftnahmen ‘ Signifikanz aus WILCOXON-Test ‘

visuell-auditiv-haptische Warnung/ 0,002

visuell-haptische Warnung mit Rampe

visuell-auditiv-haptische Warnung 0,317

ohne/mit nachgelagerter aktiver

Vollverzogerung

visuell-auditiv-haptische Warnung 0,040

mit nachgelagerter aktiver Vollverzégerung/
visuell-haptische Warnung mit Rampe

Die visuell-auditiv-haptische Warnung ohne und mit nachgelagerter aktiver Vollverzo-
gerung wird als signifikant komfortabler empfunden als die visuell-haptische Warnung mit
Rampe. Als Begriindung gaben die meisten Versuchspersonen an, dass sie beim KQA den
Komfort durch die Assistenz insbesondere im Sicherheitsgewinn sehen. Der Sicherheitsge-
winn wird bei der visuell-haptischen Warnung mit Rampe am geringsten eingeschétzt, weil
die Klarheit der Handlungsanweisung, wie bereits genannt, von den Versuchspersonen als
gering angesehen wird.

Wunsch der Assistenz im eigenen Fahrzeug
Das Ziel der vierten Frage besteht in der Klarung, welche Assistenz sich die Versuchsper-
sonen im eigenen Fahrzeug wiinschen wiirden. Fiir die Auswertung liegen 32 Bewertungen

vor. Die Ergebnisse der Befragung sind in Tab. dargestellt.
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Tabelle 7.10: Beurteilung des Wunsches, eine der Assistenzstrategien im eigenen Fahrzeug

zu haben.
Assistenzmafinahme trifft trifft eher | weder | trifft trifft
nicht zu | nicht zu noch | eher zu | voll zu
visuell-haptische Warnung 9 2 7 11 3
mit Rampe
visuell-auditiv-haptische 0 2 0 7 23
Warnung
visuell-auditiv-haptische 1 4 4 9 14
Warnung mit nachgelagerter
aktiver Vollverzogerung

Ein WILCOXON-Test liefert die in Tab. dargestellte zweiseitige asymptotische Si-
gnifikanz.

Tabelle 7.11: WILCOXON-Test zur Beurteilung des Unterschieds im Wunsch, eine der As-
sistenzstrategien im eigenen Fahrzeug zu haben.

‘ Paarung Assistenzmafinahmen ‘ Signifikanz aus WILCOXON-Test ‘

visuell-auditiv-haptische Warnung/ < 0,001

visuell-haptische Warnung mit Rampe

visuell-auditiv-haptische Warnung 0,014

ohne/mit nachgelagerter aktiver

Vollverzogerung

visuell-auditiv-haptische Warnung 0,005

mit nachgelagerter aktiver Vollverzogerung/
visuell-haptische Warnung mit Rampe

Ein hochsignifikanter Unterschied zeigt sich zwischen der visuell-auditiv-haptischen War-
nung mit bzw. ohne nachgelagerter aktiver Vollverzogerung einerseits und der visuell-
haptischen Warnung mit Rampe andererseits. Ein signifikanter Unterschied besteht zwi-
schen der visuell-auditiv-haptischen Warnung mit und ohne nachgelagerter aktiver Voll-
verzogerung. So ergibt sich in Bezug auf den Wunsch im eigenen Fahrzeug die Rangfolge:

1. visuell-auditiv-haptische Warnung
2. visuell-auditiv-haptische Warnung mit nachgelagerter aktiver Vollverzogerung
3. visuell-haptische Warnung mit Rampe

Unter der Beriicksichtigung aller vier Kriterien erweist sich die visuell-auditiv-haptische
Warnung als die signifikant favorisierte Assistenzstrategie. Der Nachweis, dass eine favori-
sierte Assistenzstrategie existiert ist hiermit erbracht.

Die Frage, ob sich die Versuchspersonen den KQA im eigenen Fahrzeug wiinschen, be-
antworteten 35 Versuchspersonen mit ja (94%) und zwei mit nein (6%). Dies zeigt eine sehr
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hohe Akzeptanz des KQA. Als Voraussetzung fiir diese hohe Akzeptanz sehen die Versuchs-
personen die Notwendigkeit einer hohen Zuverlissigkeit, die Ubersteuerbarkeit sowie die
Maoglichkeit einer Aktivierung/Deaktivierung.

Hieraus wird bei einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 5% durch einen einseitigen Bino-
mialtest gefolgert, dass sich mindestens 83 % aller Fahrer den KQA im eigenen Fahrzeug
wiinschen.

7.4 Diskussion

Das Ziel der Evaluierung des KQA besteht in der Verifizierung der existentiellen Hypo-
these: Es ist moglich einen KQA in zwei Beispielszenarien auch auf Grundlage unscharfer
Realdaten im Fahrzeug umzusetzen, wenn die Anforderungen an die Positionsbestimmung
und die Kommunikation erfiillt sind sowie eine adressierte Kreuzungsgeometrie vorliegt!“

Um diese Verifikation durchfithren zu kénnen wurde eine Methodik zur Evaluierung
des KQA in realen kritischen Kreuzungsszenarien entwickelt. Die Methodik erlaubt eine
gefahrlose Erprobung des KQA in kritischen Kreuzungssituationen und reproduzierbare
Versuchsbedingungen ohne die Nachteile eines Simulators.

Die reproduzierbaren Versuchsbedingungen werden durch eine hochgenaue Positionie-
rung des wartepflichtigen Fahrzeugs, die Triggerung des vorfahrtsberechtigten Fahrzeugs
auf Grundlage virtueller Fahrzeuge sowie die gezielte Ablenkung des wartepflichtigen Fah-
rers erreicht. Eine gefahrlose Erprobung des KQA in kritischen Kreuzungssituationen wird
dadurch ermdglicht, dass das vorfahrtsberechtigte Fahrzeug sich zunéchst so annéhert,
dass eine hohe Kollisionsgefahr zwischen den beiden Fahrzeugen besteht. Nachdem das
wartepflichtige Fahrzeug den letztmoglichen Bremszeitpunkt passiert hat, verzogert das
vorfahrtsberechtigte Fahrzeug aus Sicherheitsgriinden in jedem Fall und kommt an seiner
virtuellen Haltelinie zum Stehen.

Der Nachweis der Wirksamkeit des KQA zur Unfallvermeidung konnte erbracht werden.
Der relative Anteil der Fahrer mit einer korrekten Interpretation der Warnung betrigt
85 % und der mit einer erfolgreichen Reaktion auf die Warnung 75 %. Damit kann mit einer
Irrtumswahrscheinlichkeit von 5% davon ausgegangen werden, dass mindestens 65 % der
gewarnten Fahrer die Warnung richtig interpretieren und 54 % erfolgreich auf die Warnung
reagieren. Die Hypothese: ,Durch die Assistenz des KQA werden in einem reprisentati-
ven, kritischen Beispielszenario signifikant mehr Kollisionen erfolgreich verhindert als ohne
Assistenz!“ ist damit mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit kleiner als ein Promille verifiziert!

Dieses Ergebnis zeigt einerseits, dass es nicht erforderlich ist, der visuell-auditiv-hap-
tischen Warnung eine aktive Vollverzogerung nachzulagern, um im Vergleich ohne Assis-
tenz durch den KQA die Kreuzungssicherheit signifikant zu erhéhen. Dies ist insofern auch
plausibel, da die Moglichkeit besteht, auf Grund der Kommunikation bereits so friith mit
der Situationsinterpretation zu beginnen, dass die Grundlage fiir eine rechtzeitige Warnung
gegeben ist. Andererseits zeigt das Ergebnis, dass 25 % der gewarnten Fahrer nicht erfolg-
reich auf die Warnung reagiert haben. Diesen Anteil zu senken, stellt eine Herausforderung
fiir nachfolgende Arbeiten dar. Ein Ansatzpunkt besteht dabei darin, durch Weiterentwick-
lung des MMI dem Fahrer die Dringlichkeit einer kollisionsvermeidenden Handlung noch
deutlicher zu vermitteln.

Auch der Nachweis der Grundakzeptanz der Assistenz ist erbracht worden. So wird
ein Akzeptanzkorridor fiir den resultierenden Langsrichtungsfehler bestimmt, in dem 95 %
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der Warnzeitpunkte von den Versuchspersonen akzeptiert werden. Damit kann mit ei-
ner Irrtumswahrscheinlichkeit von 5% davon ausgegangen werden, dass mindestens 89 %
aller gewarnten Fahrer eine visuell-haptische Warnung mit Rampe, bzw. 90 % eine visuell-
auditiv-haptische Warnung innerhalb des jeweils bestimmten Korridors akzeptieren.

Als favorisierte Assistenzstrategie konnte die visuell-auditiv-haptische Warnung identi-
fiziert werden. Voraussetzung dieser Verifikation sind die Beurteilungen hinsichtlich der
Klarheit der Handlungsanweisung, der Gefahr und dem Komfort der Assistenz sowie der
Wunsch der Assistenz im eigenen Fahrzeug. Es ist erforderlich, in nachfolgenden Arbei-
ten gezielt auch die Akzeptanz sowie das Fahrerverhalten im Falle von Fehlwarnungen zu
analysieren.

Abb. ermOglicht einen Vergleich des vom KQA umgesetzten Unschérfekorridors mit
dem aus den Versuchsfahrten ermittelten Akzeptanzkorridor. Der Unschéarfekorridor des
KQA ist bereits in Kap. und Abb. beschrieben und dargestellt. Der Akzeptanz-
korridor ergibt sich aus Abb. durch Umrechnung der erforderlichen Verzogerungen in
entsprechende Bremswege und gilt fiir die favorisierte Assistenzstrategie visuell-auditiv-
haptische Warnung.
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Abbildung 7.11: Unschérfekorridor des KQA mit einer Korridorbreite von +5m
und Akzeptanzkorridor, fiir Assistenzstrategie visuell-auditiv-haptische
Warnung.

Als Ergebnis zeigt sich, dass der Akzeptanzkorridor im gesamten betrachteten Geschwin-
digkeitsbereich eine geringere Breite aufweist als der Unscharfekorridor des KQA. Zudem
liegt die Obergrenze des Unschérfekorridors ab 50 km/h vor der Obergrenze des Akzeptanz-
korridors. Ab dieser Geschwindigkeit kann daher in Folge unscharfer Daten die Situation
auftreten, dass die KQA-Warnung vom Fahrer als zu friith empfunden wird. Um diesen

115



7 Evaluierung des KQA

Nachteil zu beseitigen, erscheint es sinnvoll, die Obergrenze des Unschérfekorridor an die
Obergrenze des Akzeptanzkorridors anzupassen. Diese Anpassung ist durch das Gleich-
setzen der oberen Grenze des Unschérfekorridors mit der des Akzeptanzkorridors in Abb.
7.12)) vorgenommen. Die untere Grenze des Unschérfekorridors ist durch seine Breite fest-
gelegt. In Abb. sind beispielhaft drei verschiedene Korridorbreiten dargestellt. Die
Korridorbreiten ergeben sich aus der jeweils angenommenen Abweichung der Haltelinien-
position und der Abweichung der Fahrzeugposition als Folge der jeweils angenommenen
kumulierten Hiufigkeit geméf Abb. 4.13]
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Abbildung 7.12: Anpassung des Unschéarfekorridors des KQA an den Akzeptanzkorridor
fiir die Assistenzstrategie visuell-auditiv-haptische Warnung.

Unter der Annahme:

e ciner Haltelinienabweichung (HL-Abweichung) von 0 m und einer 98 % kumulierten
Hiufigkeit (entspricht £3 m), dass die Fahrzeugposition innerhalb des Korridors liegt,
ergibt sich eine Korridorbreite von 6 m,

e ciner Haltelinienabweichung von +2m und einer 87 % kumulierten Héufigkeit (ent-
spricht +£2m), dass die Fahrzeugposition innerhalb des Korridors liegt, ergibt sich
eine Korridorbreite von 8 m,

e ciner Haltelinienabweichung von £2m und einer 98 % kumulierten Haufigkeit (ent-
spricht £3m), dass die Fahrzeugposition innerhalb des Korridors liegt, ergibt sich
eine Korridorbreite von 10 m.
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Im betrachteten Geschwindigkeitsbereich schneidet die Untergrenze des Korridors mit 6 m
Breite die des Akzeptanzkorridors bei 63km/h. Die beiden anderen Grenzkurven schneiden
im betrachteten Geschwindigkeitsbereich nie.

Die Kurve des physikalisch kiirzesten Bremswegs (Verzogerung 10 m/s2) schneiden die un-
teren Grenzen der Unschérfekorridore bei 25 km/n, 33 km/y bzw. 43 km/h. Dieses Ergebnis zeigt
auf der einen Seite, dass nur bei einer Geschwindigkeit bei Bremsbeginn von iiber 63 km/n
und einer Korridorbreite von 6 m der Unschérfekorridor des KQA mit dem Akzeptanz-
korridor vollstdndig zur Deckung gebracht wird. Betrigt die Geschwindigkeit nur 30km/n
iiberdeckt der Akzeptanzkorridor 60 % des Unschérfekorridors. Andererseits besteht sogar
bei einer Korridorbreite von 10 m ab einer Geschwindigkeit bei Bremsbeginn von 43 km/h die
Moéglichkeit, das Fahrzeug noch vor der Haltelinie zum Stehen zu bringen. Jedoch wird bei
dieser Geschwindigkeit nur knapp die Hélfte der Korridorbreite von 10 m durch den Akzep-
tanzkorridor iiberdeckt. Somit muss offensichtlich davon ausgegangen werden, dass in rund
50 % der Warnungen die Bremspunktentfernung zur Haltelinie geringer ist als vom Fahrer
akzeptiert. Um dennoch auch in diesen Féllen eine Kollision zu verhindern, wird vorge-
schlagen, dass der KQA bereits friithzeitig Informationen tiber eine bevorstehende und eine
ausgegebene Warnung an den Bremsassistenten iibermittelt. Damit soll erreicht werden,
dass die zur Kollisionsvermeidung erforderliche Bremsverzogerung mit Sicherheit erreicht
wird. Hierdurch wird die Erkennung der kritischen Kreuzungssituation fiir den Bremsas-
sistenten vereinfacht und die Effizienz der Unterstiitzung moglicherweise gesteigert. Dies
zu untersuchen zihlt zu den mdoglichen Inhalten nachfolgender Arbeiten.

Somit besteht die Moglichkeit, ab den drei genannten Geschwindigkeiten bei Bremsbe-
ginn den gesamten Akzeptanzkorridor abzudecken und sogar bei Bremspunktentfernungen
die dem physikalisch kiirzesten Bremsweg entsprechen eine Kollision zu vermeiden. Im unte-
ren Unschérfekorridor besteht zwar eine Kollisionsgefahr, allerdings bei bereits reduzierter
Fahrzeuggeschwindigkeit, da in Folge der haptischen Anbremsung und gegebenenfalls auch
wegen der Bremsung durch den Fahrer als Reaktion auf die Warnung, kinetische Energie
abgebaut wurde.

Hinsichtlich des Gesamtsystems wiinschen sich 94 % der Versuchspersonen den KQA
im eigenen Fahrzeug. Hiernach kann mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 5% davon
ausgegangen werden, dass mindestens 83 % der Fahrer den KQA im eigenen Fahrzeug
haben wollen.

Durch den Nachweis der Wirksamkeit und der Grundakzeptanz der Assistenz ist die exis-
tentielle Hypothese zur Umsetzbarkeit des KQA auch auf Grundlage unscharfer Realdaten
verifiziert.
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8 Qualitat der erzielten Ergebnisse und
Ausblick auf weiterfihrende Arbeiten

Zur Bewertung der Qualitdt der im Rahmen der Evaluierung gewonnenen Ergebnisse wer-
den diese im Folgenden in Hinblick auf ihre Objektivitat, Reliabilitdt und Validitat unter-
sucht. Unter Objektivitit wird hierbei die Unabhangigkeit der Ergebnisse vom Beobach-
ter und Manipulationsfreiheit der Rahmenbedingungen, der Datenerfassung und der Da-
tenauswertung verstanden. Die Reliabilitat gibt die Wiederholbarkeit und Zuverlédssigkeit
der gewonnenen Ergebnisse wieder. Sie resultiert aus der Vermeidung von Zufallsfehlern
und systematischen Fehlern. Mit Validit#it wird die Ubertragbarkeit der Ergebnisse und
Schlussfolgerungen auf das reale Verkehrsgeschehen verstanden. Basierend auf dieser Qua-
litdtsbetrachtung wird ein Ausblick auf weiterfithrende Arbeiten zur Entwicklung des
KQA gegeben.

8.1 Wirksamkeit des KQA zur Unfallvermeidung

Die wichtigsten Ergebnisse der Evaluierungstests lauten: Durch die vom KQA ausgegebe-
ne Assistenz werden in einem représentativen, kritischen Beispielszenario hoch signifikant
mehr Kollisionen erfolgreich verhindert als ohne Assistenz. Zudem wird bei einer visuell-
auditiv-haptischen Warnung die auditive Komponente der Assistenzmafknahme hoch signi-
fikant besser wahrgenommen als die visuelle und die haptische.

Die Objektivitit dieser Ergebnisse griindet auf einem objektiven Testverfahren: Die
Auswahl der Versuchspersonen erfolgte zufillig, aber unter Beriicksichtigung, dass sowohl
Manner als auch Frauen aus unterschiedlichen Altersgruppen und mit unterschiedlichem
Verhalten von sehr zuriickhaltend bis sehr sportlich vertreten waren.

Die Feststellung, ob eine Versuchsperson bei der Kreuzungsanndherung tatséchlich abge-
lenkt war, erfolgte anhand einer objektiven Reaktionszeitbetrachtung. Fiir die Auswertung
wurden nur solche Kreuzungsanndherungen verwendet, bei denen die Versuchspersonen er-
folgreich abgelenkt waren und eine zentimetergenaue Positionierung des wartepflichtigen
Fahrzeugs vorlag.

Zum Nachweis der Wirksamkeit zur Unfallvermeidung dienten zwei Kriterien, deren
Erfiillung objektiv anhand der Messdaten ,Reaktionszeit auf die Warnung* und ,,Position
des Stillstands” bestimmt wurden.

Die Beurteilung der Wahrnehmbarkeit der einzelnen Assistenzmafnahmen der visuell-
auditiv-haptischen Warnung durch die Versuchspersonen wurde anhand von einfach und
eindeutig zu beantwortenden Standardfragen vorgenommen.

Die Bestimmung der Reliabilitit erfolgte iiber Signifikanzbetrachtungen, und zwar mit
einem exakten Test nach FISHER fiir die Wirksamkeit zur Unfallvermeidung und einem
WILCOXON-Test fiir die Wahrnehmbarkeit der einzelnen Assistenzmafknahmen. Als Ergeb-
nis zeigt sich ein hoch signifikanter Unterschied zwischen der Unfallvermeidung mit und
ohne Assistenz. Die Irrtumswahrscheinlichkeit ist < 0,1 %. Bei allen Anniherungen lag eine
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8.1 Wirksamkeit des KQA zur Unfallvermeidung

zentimetergenaue Positionsbestimmung des wartepflichtigen Fahrzeugs vor. Ebenso zeigt
sich hoch signifikant, mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von < 0,5 %, dass die auditive
Komponente der Assistenzmaknahme haufiger wahrgenommen wird als die visuelle und
haptische.

Zur Erreichung einer hohen Validitat erfolgte die Durchfiihrung der Versuche an ei-
ner 90°-Winkel Kreuzung mit keiner oder mit nur schwacher Kriimmung der Fahrbahnen.
Bei dieser Kreuzungsgeometrie geschehen im realen Unfallgeschehen die meisten Querver-
kehrsunfélle. Durch die gezielte Ablenkung des Fahrers wird das Fahrerfehlverhalten ,,Un-
aufmerksamkeit” provoziert. Sie ist der haufigste Fehler bei Querverkehrsunfillen. Ebenso
ist die im Versuchsablauf installierte Sichtverdeckung eine typische Ursache bei Unféllen
mit Querverkehr.

Die bewusste Diversivitit der Versuchspersonen in Hinblick auf Alter, Geschlecht und
Verhalten ist ebenfalls eine Voraussetzung fiir eine hohe Validitdt. Die Versuchspersonen
wurden iiberraschend der kritischen Kreuzungssituation ausgesetzt, da davon ausgegangen
wird, dass auch in der Praxis der wartepflichtige Fahrer iiberraschend in eine kritische
Verkehrssituation gerdt. Es erfolgte vorab auch keine Information der Versuchspersonen
iber die Funktion des KQA, da im realen Verkehr kritische Situationen mit dem Quer-
verkehr nicht regelméfig auftreten und damit eine Warnung des KQA voraussichtlich nur
selten ausgegeben wird. Somit kann nicht davon ausgegangen werden, dass der Fahrer die
Funktionsweise des KQA trainiert. Vielmehr ist es erforderlich, dass der Fahrer bereits bei
einer ersten Warnung richtig reagiert.

Eine Aufgabe weiterfiihrender Arbeiten besteht in diesem Zusammenhang darin,
zu iiberpriifen, welche Auswirkungen Fehlwarnungen auf die Wirksamkeit und Akzeptanz
beim Fahrer haben. Des Weiteren ist es erforderlich, die Wirksamkeit bei miiden Fahrern
nachzuweisen, da davon auszugehen ist, dass hierdurch z.B. die Reaktionszeit verldngert
wird. Die Anndherungsgeschwindigkeit an die Kreuzung wurde von den Versuchspersonen
selbst gewihlt, da auch in der Praxis der wartepflichtige Fahrer diese selbst festlegt. Bei
den Versuchen traten Anndherungsgeschwindigkeiten bis zu 60ku/h auf. Die Wirksamkeit
bei héheren Geschwindigkeiten ist im Rahmen weiterfithrender Arbeiten nachzuweisen.

Bei der Verzogerung wurden die Versuchspersonen zwar durch eine haptische Anbrem-
sung vom KQA unterstiitzt, jedoch waren diese gehalten, das Fahrzeug selbst zum Still-
stand zu bringen. Damit wurde sichergestellt, dass der Fahrer in der Regelschleife blieb.
Durch einen Binomialtest konnte nachgewiesen werden, dass mindestens 54 % der gewarn-
ten Fahrer erfolgreich auf die Warnung reagieren. Um diesen Anteil zu erhéhen, ist es
erforderlich, den KQA weiterzuentwickeln. Dabei bietet es sich an, dies durch eine Verbes-
serung der Warneffektivitit mittels einer Optimierung des MMI oder einer der Warnung
nachgelagerten aktiven Vollverzdgerung zu erzielen. In diesem Zusammenhang sind aller-
dings auch die Risiken einer Vollverzogerung zu untersuchen.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ausschlieflich die Assistenz im wartepflichtigen Fahr-
zeug entwickelt und analysiert. Zur weiteren Erhohung der Wirksamkeit bietet es sich an,
auch eine Assistenz im vorfahrtsberechtigten Fahrzeug zu realisieren. Diese besteht bei-
spielsweise in einer Warnung oder einer Wahrnehmbarkeitserh6hung beim vorfahrtsberech-
tigten Fahrzeug. So kann insbesondere bei Motorrddern eine Wahrnehmbarkeitserhéhung
durch aktives Blinken und Hupen im Fall einer voraussichtlichen Vorfahrtsmissachtung
durch ein wartepflichtiges Fahrzeug ein grofier Sicherheitsgewinn sein. Unfallanalysen zei-
gen, dass das Ubersehen von vorfahrtsberechtigten Motorridern die hiufigste Ursache bei
Kreuzungsunféllen mit Motorradbeteiligung ist. Entsprechende erste Versuche mit dem
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im Rahmen dieser Arbeit entwickelten KQA zeigen, dass dieser die hierfiir erforderlichen
Funktionalititen vom Grundsatz her bereits abdeckt.

8.2 Grundakzeptanz der Assistenz und favorisierte
Assistenzstrategie

Die wichtigsten Ergebnisse des Evaluierungstests lauten: In einem reprisentativen, kri-
tischen Beispielszenario existiert ein Korridor, innerhalb dessen eine Variation des Warn-
zeitpunktes akzeptiert wird. Die Breite des Korridors ist geschwindigkeitsabhingig. Zudem
wird die visuell-auditiv-haptische Warnung gegeniiber einer visuell-haptische Warnung mit
Rampe sowie einer nachgelagerten aktiven Vollverzégerung favorisiert.

Vergleichbar mit der Wirksamkeit zur Unfallvermeidung ist auch hier die Objektivitit
der Ergebnisse durch ein objektives Testverfahren gegeben. Auch die Auswahl der Versuchs-
personen geschah in gleicher Weise. Es erfolgte eine mehrmalige Annéherung mit einer
Assistenzstrategie (visuell-haptische Warnung mit Rampe oder visuell-auditiv-haptische
Warnung) bei einem Geschwindigkeitsbereich (30 bis 50km/h oder 50 bis 70km/n). Zwi-
schen den Anndherungen wurde der Warnzeitpunkt zufillig variiert. Zusétzlich erfolgte
eine Permutation der Kombinationen aus Assistenzstrategie und Geschwindigkeitsbereich
zwischen den Versuchspersonen. Die Beurteilung der verschiedenen Warnzeitpunkte wurde
von den Versuchspersonen mit Hilfe einer Standardskala vorgenommen. Fiir die Beurtei-
lung der verschiedenen Assistenzstrategien gab es einfach und eindeutig zu beantwortende
Standardfragen.

Zur Bestimmung der Reliabilitéit der Akzeptanz wurde fiir jede Kombination aus As-
sistenzstrategie und Geschwindigkeitsbereich der 7p-Korrelationskoeffizient berechnet. Die-
ser gibt an, ob von einem fundierten Urteil in Bezug auf die Rechtzeitigkeit ausgegangen
werden kann. Dies war nur bei zwei von 148 Fillen nicht gewdhrleistet. Die bereits ange-
sprochene zufallige Reihenfolge der Warnzeitpunkte und die Permutation dienten auch zur
Vermeidung von Reihenfolgeneffekten bei der Bewertung.

Im Rahmen einer Signifikanzbetrachtung ergab sich, dass mit einer Irrtumswahrschein-
lichkeit von 5% davon ausgegangen werden kann, dass mindestens 89 % aller gewarnten
Fahrer eine visuell-haptische Warnung mit Rampe bzw. 90 % eine visuell-auditiv-haptische
Warnung innerhalb des jeweils bestimmten Korridors akzeptieren.

Die Bestimmung der Reliabilitdt der Aussage zur favorisierten Assistenzstrategie erfolgte
mit, Hilfe eines WILCOXON-Tests. Die [rrtumswahrscheinlichkeit der Aussage, dass sich die
visuell-auditiv-haptische Warnung als favorisierte Assistenzstrategie ergibt, liegt je nach
Beurteilungsgesichtspunkt bei < 0,1% bis 47,6 %. Bei drei Gesichtspunkten ergibt sich
hohe Signifikanz, bei zwei Gesichtspunkten eine Signifikanz und bei zwei Gesichtspunkten
keine Signifikanz.

Zur Erreichung einer hohen Validitat wurde die gleiche Kreuzungsgeometrie wie beim
Nachweis der Wirksamkeit ausgewihlt. Die bewusste Streuung der Versuchspersonen in
Hinblick auf Alter, Geschlecht und Verhalten ist auch hier eine Voraussetzung fiir eine
hohe Validitat.

Die Beurteilung der verschiedenen Warnzeitpunkte und Assistenzstrategien erfolgte im
Fahrzeug in einer realen kritischen Kreuzungssituation. Die Variation der Warnzeitpunkte
trigt ebenfalls zur Ubertragbarkeit der Ergebnisse bei, da auch in der Praxis der Warnzeit-
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punkt abhingig von den Positionsabweichungen variiert. Mit dem betrachteten Geschwin-
digkeitsbereich von 30 bis 70 km/h wurde ein fiir Kreuzungen typischer Bereich gewihlt.

Eine Aufgabe weiterfithrender Arbeiten besteht darin, diesen Bereich bis zur maxi-
mal zuldssigen Geschwindigkeit an Kreuzungen von 100 km/h zu erweitern.

Da die Versuchspersonen bei diesen Kreuzungsannéherungen iiber die auftretende kri-
tische Kreuzungssituation sowie das Erfolgen einer Warnung Bescheid wussten, war die
Reaktionszeit unrealistisch kurz. Um dennoch einen iibertragbaren Bezug zwischen dem
Warnzeitpunkt und der Beurteilung herstellen zu kénnen, erfolgte eine Eliminierung der
Reaktionszeit bei der Auswertung.

Weitere Aufgaben fiir nachfolgende Entwicklungsarbeiten sind:

e Anpassung der KQA-Auslegung an den ermittelten Akzeptanzkorridor
e Erhohung der Akzeptanz durch eine Verringerung der Datenunschérfe
e Nutzennachweis einer Kopplung des KQA mit dem Bremsassistenten

e Erprobung des KQA mit ACUp insbesondere bei Sichtverdeckungen zwischen den
Fahrzeugen und bei einer hohen Teilnehmerzahl
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9 Zusammenfassung

Die Unfallstatistiken hochindustrialisierter Lénder weisen den Kreuzungsbereich als einen
Unfallschwerpunkt aus. Die meisten Unfille ereignen sich hierbei mit querendem Verkehr.
Die beiden héufigsten Ursachen sind Unaufmerksamkeit und Fehleinschitzung. Dies legt
nahe, den Fahrer durch Assistenzmafknahmen zu unterstiitzen. Bisher prototypisch ent-
wickelte Querverkehrsassistenzsysteme beschrianken sich auf die Demonstration syntheti-
scher Kreuzungsszenarien ohne eine Auseinandersetzung mit unscharfen Realdaten. Die
Unschérfe wird durch Messfehler bei der Positionsbestimmung und durch Latenzzeiten bei
der Fzg-Fzg-Kommunikation hervorgerufen.

Als Beitrag zur Erhohung der Verkehrssicherheit im Kreuzungsbereich setzt sich die-
se Arbeit das Ziel, einen fahrzeugtauglichen KQA zu entwickeln, auf Funktionalitit zu
iiberpriifen und im Rahmen von Praxisversuchen den wissenschaftlichen Nachweis zu er-
bringen, dass dieser KQA tatsichlich ein Unfallvermeidungspotential in realen kritischen
Kreuzungssituationen besitzt und dass eine Akzeptanz der Assistenz auch bei unscharfen
Daten gegeben ist.

Der Hauptwirkungsbereich des KQA leitet sich aus der Unfallstatistik ab. Die relevanten
Kreuzungsszenarien sind anhand unterschiedlicher Auspriagungen kategorisiert. Das reali-
sierte Grundkonzept basiert auf drei Teilsystemen: Der Positionsbestimmung, der Kom-
munikation und der Assistenz. Messsysteme, die bereits repriasentativ fiir eine spatere Se-
rientechnik sind, liefern die Eingangsdaten zur Positionsbestimmung und Kommunikation.

Fiir die Positionsbestimmung wird die Fusion von DGPS- mit Fahrdynamikdaten
in einem Kalman-Filter mit einer vorgelagerten Plausibilisierung der Eingangsdaten ver-
wendet. Die Analyse des Kalman-Filters auf einem exemplarischen Rundkurs in Miinchen
zeigt, dass die gestellten Anforderungen an die Erfassungsgenauigkeit zu mehr als 93 %
erfiillt sind.

Fiir die Kommunikation wird aktuell der WLAN-Standard IEEE802.11b (2.4 GHz)
eingesetzt. Bei Sichtkontakt werden die gestellten Anforderungen an die Mindestreichweite
zu fast 100 % erfiillt. Besteht hingegen eine Sichtverdeckung aus stark ddmpfenden Hin-
dernissen, z.B. Héusern, so liegt die maximale Reichweite weit unter den Anforderungen.
Um auch bei Sichtverdeckung die Funktion des KQA zu gewéhrleisten, ist es erforderlich,
eine Losung dieses Problems in zukiinftigen Kommunikationsstandards vorzusehen.

Die entwickelte Architektur des Assistenzsystems gliedert sich in Algorithmen zur
Bestimmung der Kreuzungsgeometrie und Vorfahrtssituation, zur Beurteilung des Fah-
rerverhaltens sowie zur Kollisionswahrscheinlichkeitsberechnung. Letztere basiert auf Al-
gorithmen zur Pradiktion der Trajektorien der Fahrzeuge und zur Ermittlung desjenigen
Kreuzungsbereiches, der vom Eigenfahrzeug und vom Fremdfahrzeug passiert wird. Das
Ziel der Trajektorienprédiktion besteht darin, auf Grundlage des instationdren Fahrver-
haltens sowie weiterer Aspekte wie z.B. Blinkerbetédtigung an Kreuzungen zu bestimmen,
wann die Kreuzung erreicht und wieder verlassen wird sowie in welche Richtung die Kreu-
zung verlassen wird. Hierzu erfolgt der Einsatz von Bayesschen Netzen, die sich bereits in
anderen Bereichen (z.B. kiinstlicher Intelligenz) bei der Entscheidungsfindung auf Grund-
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lage unscharfer Daten etabliert haben.

Der KQA ist gegenwirtig auf Kreuzungsgeometrien ausgelegt, an denen sich typischer-
weise Unfille mit Querverkehr ereignen. Die Kreuzungsgeometrien sind charakterisiert
durch einen Schnittwinkel der Fahrbahnen zwischen 45° und 135° sowie durch keine oder
nur eine schwache Kriimmung der Fahrbahnen fiir beide Fahrzeuge. Bei anderen Kreu-
zungsgeometrien wird der KQA deaktiviert, um Fehlwarnungen zu vermeiden. Die Ent-
scheidung fiir Assistenzmafnahmen basiert auf der vom KQA ermittelten Kollisionswahr-
scheinlichkeit, Fahrerverhaltensbeurteilung und Verkehrsregelung. Eine Assistenz erfolgt
nur im wartepflichtigen Fahrzeug. Die Assistenzstrategie besteht aus einer Information
iiber die Verkehrsregelung ohne Beriicksichtigung des Querverkehrs und einer Warnung
unter Beriicksichtigung des Querverkehrs und des Fahrerverhaltens im Eigenfahrzeug.

Die Funktionalitdt des entwickelten KQA wurde im Rahmen von Simulationen und
Fahrversuchen iiberpriift. Dabei zeigte sich, dass beim Einsatz von digitalen Karten mit
hochgenauen Haltelinienpositionen eine GGesamtpositionsabweichung von +3 m auftritt. Ist
die Haltelinie mit einer Abweichung von +2m bekannt, dann tritt fiir 87 % der Falle eine
Positionsunschérfe von +4 m und fiir 98 % eine Positionsunschéirfe von £5m auf.

Zum Nachweis der Wirksamkeit des KQA zur Unfallvermeidung wurde eine Methode
entwickelt und eingesetzt, die den Fahrer iiber die mdgliche Ausstattung des Testfahrzeuges
in Unwissenheit lasst. Die Versuchspersonen werden gezielt abgelenkt, geraten daher iiber-
raschend in die kritische Kreuzungssituation und versuchen geméf ihrer Fahigkeiten und
gef. mit Hilfe der KQA-Assistenz die kritische Situation zu meistern. Bei den Versuchen
zeigte sich, dass von den Fahrern die eine KQA-Assistenz erhalten haben 85 % die War-
nung richtig interpretierten und 75 % auch erfolgreich reagierten. Diese Fahrer haben die
kritische Kreuzungssituation erfolgreich entschérft. Ohne KQA-Assistenz reagierten nur
8 % der Fahrer erfolgreich. Das heift 92 % wéren in eine Kollision verwickelt worden, hitte
das vorfahrtsberechtigte Fahrzeug nicht verzogert. Damit ist mit einer Irrtumswahrschein-
lichkeit kleiner 0,1 %, also hoch signifikant, der Nachweis erbracht, dass mit dem KQA in
einem reprasentativen, kritischen Beispielszenario mehr Kollisionen erfolgreich verhindert
werden als ohne.

Zum Nachweis der Akzeptanz der Assistenz wurde eine weitere Methode entwickelt
und eingesetzt. Sie ist dadurch gekennzeichnet, dass die Fahrer {iber das Vorhandensein des
KQA Bescheid wissen und dariiber, dass sie in eine kritische Kreuzungssituation geraten
werden. Bei jeder Versuchsfahrt wird der Warnzeitpunkt zufillig variiert und damit die
reale Positionsunschérfe nachgebildet. Die Auswertung der Versuche ergibt einen Korridor,
in dem 95 % der Warnzeitpunkte von den Versuchspersonen akzeptiert werden. Damit kann
mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 5 % davon ausgegangen werden, dass mindestens
89 % aller gewarnten Fahrer eine visuell-haptische Warnung mit Rampe und 90 % eine
visuell-auditiv-haptische Warnung im jeweiligen Korridor akzeptieren. Dabei erweist sich
die visuell-auditiv-haptische Warnung als die klar favorisierte Assistenzstrategie.

Dariiber hinaus ergibt sich, dass der vom KQA umgesetzte Unschéarfekorridor vom Ak-
zeptanzkorridor abweicht und damit die Gefahr von Fehlwarnungen besteht. Um dies zu
vermeiden, wird der Unschérfekorridor unter Beibehaltung der festgestellten Korridorbrei-
ten soweit wie moglich an den Akzeptanzkorridor angepasst. Damit ergibt sich eine gute
Teilabdeckung und fiir die Option ,genaue Kenntnis der Position der Haltelinie“ ab 63 km/u
bei Bremsbeginn sogar eine vollstindige Uberdeckung von Unschérfe- und Akzeptanzkor-
ridor. Eine Teiliiberdeckung bedeutet nicht, dass keine Akzeptanz gegeben ist, sondern
dass die Haufigkeit der Akzeptanz reduziert ist. So ergibt sich beispielsweise bei der Op-
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tion ,genaue Haltelinie* bei 30 km/h noch in 60 % der Félle eine Akzeptanz und damit ein
entsprechend grofes Potential zur Kollisionsvermeidung.

Um auch bei Teilabdeckung das groftmogliche Potential zur Unfallvermeidung zu errei-
chen, wird vorgeschlagen, durch die Koppelung des KQA mit dem Bremsassistenten
dessen Ansprechgeschwindigkeit und Assistenzwirkung derart zu erhohen, dass die erfor-
derliche Bremsverzogerung gegebenenfalls bis zum Maximalwert gesteigert wird. Grund-
sitzlich bewirkt der KQA in Féllen einer zu spaten Warnung zumindest eine Reduktion der
Fahrzeuggeschwindigkeit und besitzt damit ein Potential zur Reduktion der Unfallschwere.
Dies geschieht durch die haptische Anbremsung und gegebenenfalls zusétzlich durch die
Bremsbetétigung des Fahrers nach einer Warnung.

Der Nachweis der Funktionalitit ,aktive Vollverzogerung nach einer visuell-auditiv-
haptischen Warnung* wird ebenfalls erbracht. Bei dieser besteht allerdings die Gefahr,
dass durch Positionsabweichungen unerwartete aktive Vollverzogerungen mit entsprechen-
den Gefahren im realen Strafenverkehr hervorgerufen werden. Zur Klarung dieser Proble-
matik sind weitergehende Untersuchungen erforderlich.

Eine abschliefende Befragung der Versuchspersonen ergab, dass 97 % die Handlungs-
anweisung der visuell-auditiv-haptischen Warnung als klar bewerten, 93 % keine Gefahr
durch die Assistenz sehen, 96 % den Komfort der Assistenz als hoch ansehen und 94 % der
Fahrer sich den KQA im eigenen Fahrzeug wiinschen.

Die verwendeten Test- und Beurteilungsmethoden sind streng nach Gesichtspunkten
der Objektivitat entwickelt. Sie berticksichtigen die typische Kreuzungsgeometrie mit der
grofsten Unfallhdufigkeit sowie die Fahrerunaufmerksamkeit und die Sichtverdeckung als
besonders hiufige Unfallursachen. Damit ist sichergestellt, dass die gewonnenen Ergebnisse
einen hohen Grad an Objektivitdt und Validitdt aufweisen. Dariiber hinaus wird iiber
Signifikanzbetrachtungen nachgewiesen, dass sich die Ergebnisse auch durch eine hohe
Reliabilitdt auszeichnen.

Mit dieser Arbeit ist es erstmalig gelungen, einen fiir den realen Fahrbetrieb tauglichen
KQA zu entwickeln und mit Hilfe von Probandenversuchen in einer représentativen kriti-
schen Kreuzungssituation das hohe Unfallvermeidungspotenzial sowie die Akzeptanz der
Assistenz auch bei unscharfen Daten nachzuweisen. Die Ergebnisse zeigen, dass die gewéhl-
te KQA Architektur ein viel versprechendes Konzept fiir die Erhohung der Kreuzungssi-
cherheit darstellt. Fiir die Markteinfiihrung des KQA ist es allerdings erforderlich, eine
herstelleriibergreifende Fahrzeug-Fahrzeug-Kommunikation zu realisieren. Dariiber hinaus
muss der KQA in einem realen Testfeld weiter erprobt und durch die Fusion von fahrzeug-
autarken und kooperativen Sensordaten die Umfelderfassung weiter verbessert werden.
Durch die Integration mit anderen moglichen Kreuzungsassistenzsystemen lésst sich dann
ein ganzheitliches System zur umfassenden Erhéhung der Kreuzungssicherheit schaffen.
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10 Anhang

10.1 Einweisungsbogen
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Editionen + Pakete

Paketkombination Innovation + Ultra 3.040,00 EUR
Sonderausstattungen
M Adaptives Kurvenlicht 0,00 EUR
M Fernlichtassistent 0,00 EUR
M Head-Up Display 0,00 EUR
M Kreuzungsassistent 0,00 EUR
M Klimaautomatik 0,00 EUR
M Scheinwerfer-Waschanlage 0,00 EUR

Adaptives Kurvenlicht (S0524)

Beim adaptiven Kurvenlicht wird durch schwenkbare Scheinwerfer in Abhangigkeit
von Geschwindigkeit und Lenkeinschlag der Fahrbahnbereich ausgeleuchtet, den
der Fahrer bei Kurvenfahrten einsehen muss. Hierdurch wird bei Dunkelheit und
schlechten Lichtverhaltnissen ein bis zu 90 % bessere Fahrbahnausleuchtung
gegenuber herkommlichen Scheinwerfern erreicht und somit die aktive
Fahrsicherheit in Inrem BMW erhoht.

lhre Vorteile:
#» Steigerung der aktiven Fahrsicherheit durch bessere Fahrbahnausleuchtung




Fernlichtassistent (S05AC)

Der einzigartige Fernlichtassistent verhindert durch das automatische Auf- und
Abblenden eine Behinderung des vorausfahrenden- und entgegenkommenden
Verkehrs.

lhre Vorteile:

¥ Es kann ohne manuelles Eingreifen und ohne Ablenkung immer eine optimale
Leuchtweite auch bei stérker befahrenen StraBBen erreicht werden.

Head-Up Display (S0610)

Mit dem Head-Up Display setzt BMW neue MaBstabe beim Thema Sicherheit und
Komfort. So werden Uber eine Projektionseinheit, die unter der Instrumententafel
sitzt, wichtige Informationen an einer ergonomisch giinstigen Position auf die
Frontscheibe projiziert. Diese Informationen umfassen die aktuell gefahrene
Geschwindigkeit, Informationen zur aktiven Geschwindigkeitsregelung,
Navigationshinweise sowie Hinweise der Check-Control.

lhre Vorteile:

¥ Steigerung der Fahrsicherheit durch geringere Ablenkung vom StraBenverkehr —
Der Blick des Fahrers kann stets auf die StraBBe gerichtet bleiben

¥ Erhohung des Fahrkomforts und ermudungsfreieres Fahren




Kreuzungsassistent (S70h)

Mit der vorausschauenden Kreuzungsassistenz verstarkt BMW sein Engagement
auf dem Gebiet der Unfallvermeidung. So ermoglicht es der Datenaustausch
zwischen den Fahrzeugen, dass kritische Verkehrssituationen im Kreuzungsbereich
bereits friihzeitig erkannt werden. Wird diese vom Fahrer nicht wahrgenommen oder
falsch interpretiert, unterstitzt das System den Fahrer beim Erkennen und
Bewaltigen dieser kritischen Situation. Die Assistenz erfolgt visuell, auditiv und
haptisch.

Auf Grundlage des Datenaustausches zwischen Lichtsignalanlagen und dem
Fahrzeug wird es ermdglicht dem Fahrer bereits fruhzeitig Informationen uber die
Ampelschaltung bereit zu stellen. Das System gibt bereits bei der Annaherung an
die Ampel Aufschluss darlber, ob die Ampel noch bei griin passiert werden kann
oder nicht. Dies ermoglicht dem Fahrer einen noch souveraneren Umgang mit dem
Verkehrsgeschehen. Das System unterstitzt den Fahrer zusatzlich bei der
Vermeidung von Rotlichttiberfahrten.

lhre Vorteile:

# Erhohung der Sicherheit an Kreuzungen durch die Unterstlitzung des Fahrers bei
der Unfallvermeidung

# Erhohung des Komforts durch eine Voranzeige der Ampelphasen

Klimaautomatik (S0455)

Die Klimaautomatik ermdglicht eine fur die Fahrer-/Beifahrerseite individuell
einstellbare Temperatur und Luftmengenregelung. Die Luft fur den Fondraum kann
uber Dusen in der Mittelkonsole temperiert werden. AuBerdem steht ein
temperiertes Ablagefach zur Verfigung. Uber Tasten lassen sich maximale Kihlung
und Restwarmenutzung einschalten. Die automatische Umluft-Control (AUC)
erkennt durch Sensoren Gerliche und Schadstoffe in der AuBenluft und sperrt die
Zufuhr von AuBenluft. Mikro- und Aktivkohlefilter sorgen fur die Reinigung der



AuBenluft von Pollen, Staubpartikeln und Schadstoffen. Im Umfang ist ,,Armauflage
vorn“ (SA 473) enthalten.

lhre Vorteile:

#» Getrennt regelbare Bereiche fur Fahrer und Beifahrer

# Individuelle Temperaturschichtung fir Oberkdrper und FuBraum
# Mikro und Aktivkohlefilter

Scheinwerfer-Waschanlage (S0502)

Die Scheinwerfer werden bei eingeschaltetem Licht und Betatigung der
Frontscheiben-Waschdusen durch eine Hockdruckanlage selbsttatig gereinigt.

lhre Vorteile:

#» Bestmdgliche Sichtverhaltnisse und maximale Leuchtkraft durch saubere
Scheinwerfer bei schlechter Witterung

¥ Erhohter Komfort durch automatische Reinigung (kein Aussteigen zur Reinigung
verschmutzter Scheinwerfer)

Alle Inhalte dieser Informationsbroschiire wurden mit groBtmaoglicher Sorgfalt
erstellt. Dennoch kann die BMW AG fiir die Richtigkeit aller enthaltenen
Informationen keinerlei Haftung ibernehmen.
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10.2 Versuchsleiterprotokoll

130



VP-Code: Datum: Uhrzeit: Wetter:

Evaluierung KQA - Kommunikationsbasierter
Querverkehrsassistent

1. Beispielszenario:

Versuchsleiterprotokoll

Assistenz fand statt: Oja Onein
Proband kam rechtzeitig zum Stehen: Oja Onein
Bemerkungen:

AnschlieBend: Fragen an gewarnte bzw. nicht gewarnte Versuchsperson

Versuchsleiterprotokoll Evaluierung KQA Seite 1



VP-Code: Datum: Uhrzeit: Wetter:

Fragen an gewarnte Versuchsperson — Beurteilung der Warnstrategie

Wie wurden Sie vor der potenziellen Kollision gewarnt?

Beschreiben Sie kurz die Anzeige im Head-Up-Display.
(Frage nur stellen, wenn von der Versuchsperson die Anzeige im Head-Up-Display

wahrgenommen wurde!)

Fall A: Sie haben das Fahrzeug ausreichend verzégert!
Hat die Warnung dazu gefiihrt, dass Sie schneller auf die Gefahr aufmerksam

wurden?

Fall B: Sie haben das Fahrzeug nicht ausreichend verzégert!
Warum haben Sie das Fahrzeug in dieser Situation nicht ausreichend verzogert?

Versuchsleiterprotokoll Evaluierung KQA Seite 2



VP-Code: Datum: Uhrzeit: Wetter:

Fragen an nicht gewarnte Versuchsperson — Begriindung der
gezeigten Reaktion

Fall A: Sie haben das Fahrzeug ausreichend verzdgert!
Warum haben Sie das Fahrzeug in dieser Situation verzégert?

Fall B: Sie haben das Fahrzeug nicht ausreichend verzégert!
Warum haben Sie das Fahrzeug in dieser Situation nicht ausreichend verzogert?

Versuchsleiterprotokoll Evaluierung KQA Seite 3



VP-Code: Datum: Uhrzeit: Wetter:
2. Beispielszenario:
1 2 3 4 5
viel zu spét eher zu spét genau rechtzeitig eher zu frih viel zu frih

Folgende vier Blocke sind entsprechend der Permutationsliste randomisiert durchzufiihren,
Proband ist (iber die Rahmenbedingungen (Assistenz & Geschwindigkeit) zuvor zu informieren:

1. Block: visuell-auditiv-haptische Warnung bei 40 km/h, Lfd. Nr.

Zeit der Messung:

a. / d. Keine Assistenz (Baseline):

vorher: [ ]

nachher: []

b. Vergleichsfahrt:

offset_zeitlich Urteil

300 ms

c. Folgende sechs Zeitpunkte sind entsprechend der Permutationsliste randomisiert

durchzufuhren, keine Information der Probanden:

Offset Nr.

offset_zeitlich

Lfd. Nr.

Urteil

1

-150 ms

0 ms

150 ms

300 ms

450 ms

| O M| WO N

600 ms

Versuchsleiterprotokoll Evaluierung KQA

Seite 4




VP-Code: Datum: Uhrzeit: Wetter:

2. Block: visuell-auditiv-haptische Warnung bei 60 km/h, Lfd. Nr.

Zeit der Messung:

a. / d. Keine Assistenz (Baseline):
vorher: [ ] nachher: [ ]

b. Vergleichsfahrt:

offset_zeitlich Urteil
200 ms

c. Folgende sechs Zeitpunkte sind entsprechend der Permutationsliste randomisiert
durchzufthren ( Probanden tber Permutation nicht informieren):

Offset Nr. | offset_zeitlich | Lfd. Nr. | Urteil
1 -200 ms
0ms

200 ms
400 ms
600 ms
800 ms

O O | WO N

Versuchsleiterprotokoll Evaluierung KQA Seite 5



VP-Code:

Datum:

Uhrzeit:

Wetter:

3. Block: visuell-haptische Warnung mit Rampe bei 40 km/h, Lfd. Nr.

Zeit der Messung:

a. / d. Keine Assistenz (Baseline):

vorher: [ ]

nachher: []

b. Vergleichsfahrt:

offset_zeitlich

Urteil

-150 ms

c. Folgende sieben Zeitpunkte sind entsprechend der Permutationsliste

randomisiert durchzufiihren ( Probanden Uber Permutation nicht informieren):

Offset Nr.

offset_zeitlich

Lfd. Nr.

Urteill

1

-1000 ms

-600 ms

-450 ms

-150 ms

0 ms

300 ms

N o o B W N

450 ms

Versuchsleiterprotokoll Evaluierung KQA

Seite 6



VP-Code:

Datum:

Uhrzeit:

Wetter:

4. Block: visuell-haptische Warnung mit Rampe bei 60 km/h, Lfd. Nr.

Zeit der Messung:

a. / d. Keine Assistenz (Baseline):

vorher: [ ]

nachher: []

b. Vergleichsfahrt:

offset_zeitlich

Urteil

-200 ms

c. Folgende sieben Zeitpunkte sind entsprechend der Permutationsliste

randomisiert durchzufiihren ( Probanden Uber Permutation nicht informieren):

Offset Nr.

offset_zeitlich

Lfd. Nr.

Urteill

1

-600 ms

-400 ms

-200 ms

0 ms

200 ms

600 ms

N o o B W N

800 ms

Versuchsleiterprotokoll Evaluierung KQA

Seite 7



VP-Code:

Datum:

Uhrzeit:

Wetter:

5. Block: visuell-auditiv-haptische Warnung mit nachgelagerter aktiver

Vollverzdgerung bei 60 km/h, Lfd. Nr.

Zeit der Messung:

Folgender Zeitpunkt ist anzufahren:

Offset Nr.

offset_zeitlich

Lfd. Nr.

Urteil

1

0 ms

1

AnschlieBend: Fragen an Versuchsperson

Versuchsleiterprotokoll Evaluierung KQA

Seite 8



VP-Code:

Datum:

Uhrzeit:

Wetter:

Fragen an Versuchsperson

Die Assistenz vermittelt klar, wie zu reagieren ist.

trifft nicht zu

trifft eher nicht zu

weder noch

trifft eher zu

trifft voll zu

visuell-
auditiv-
haptisch

visuell-
haptisch
(Rampe)

Evtl. Grinde/Erlduterungen:

Die Assistenz ist komfortabel.

trifft nicht
zu

trifft eher nicht zu

weder noch

trifft eher zu

trifft voll zu

visuell-
auditiv-
haptisch

visuell-
haptisch
(Rampe)

aktive
Vollverzégerung
(nachgelagert)

Evtl. Grinde/Erlauterungen:

Versuchsleiterprotokoll Evaluierung KQA

Seite 9




VP-Code:

Datum:

Uhrzeit:

Wetter:

Die Assistenz ist gefahrlich.

trifft nicht
zu

trifft eher nicht zu

weder noch

trifft eher zu

trifft voll zu

visuell-
auditiv-
haptisch

visuell-
haptisch
(Rampe)

aktive
Vollverzégerung
(nachgelagert)

Evtl. Grinde/Erlduterungen:

Ich wiirde mir die Assistenz im eigenen Fahrzeug wiinschen.

trifft nicht
zu

trifft eher nicht zu

weder noch

trifft eher zu

trifft voll zu

visuell-
auditiv-
haptisch

visuell-
haptisch
(Rampe)

aktive
Vollverzégerung
(nachgelagert)

Evtl. Grinde/Erlauterungen:

AbschlieBend: Demografischer Fragebogen und weitere Detailfragen

Versuchsleiterprotokoll Evaluierung KQA

Seite 10




10.3 Demografischer Fragebogen

10.3 Demografischer Fragebogen
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VP-Code: Datum: Uhrzeit:

Evaluierung KQA - Kommunikationsbasierter
Querverkehrsassistent

Bitte beantworten Sie die Fragen mdéglichst spontan und ohne groBes Nachdenken.

Alle Daten werden vertraulich behandelt.

Alter: Geschlecht: mannlich [ ]  weiblich []
Beruf:
Fluhrerscheinbesitz: seit Jahren

Wie wiirden Sie lhren eigenen Fahrstil einschatzen?

Sehr zurtickhaltend D D D D D Sehr sportlich

Ich bendotige eine Brille...
zum Autofahren: Ja [] Nein [ ]
zum Lesen: Ja [] Nein [ ]

Wie viele km fahren Sie durchschnittlich in einem Jahr?
Weniger als Mehr als
5.000 km 5.000-10.000 km 10.000-20.000 km 20.000 km

[] [] [] []

...davon hauptsachlich:
Stadtfahrten [ ]  Uberlandfahrten [ ] Autobahnfahrten []

demographische Daten Seite 1



VP-Code: Datum: Uhrzeit:

Beschreiben Sie eine kritische Situation mit Querverkehr, die Sie selbst erlebt
haben.

Vielen Dank fir lhre Auskunft!

demographische Daten Seite 2
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10.4 Fragebogen: Beurteilung Gesamtsystem
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VP-Code: Datum: Uhrzeit:

Evaluierung KQA - Kommunikationsbasierter
Querverkehrsassistent

(Symbolik HUD))

Wie beurteilen Sie diese Grafik?

auBerst unverstandlich
eher unverstandlich
durchschnittlich
verstandlich

auBerst verstandlich

00000

Worin sehen Sie den Hauptnutzen des Systems?

Welche Komfortbeeintrachtigungen, Belastigungen oder Gefahren konnte das
System mit sich bringen?

Beurteilung des Gesamtsystems Seite 3



VP-Code: Datum: Uhrzeit:

Was muss beim System demnach unbedingt gewahrleistet sein?

Wiirden Sie sich generell einen Querverkehrsassistenten
in lhrem Fahrzeug winschen?

Oja O nein

Beurteilung des Gesamtsystems Seite 4



10.5 Altersverteilungen bei der Evaluierung des KQA

10.5 Altersverteilungen bei der Evaluierung des KQA
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Abbildung 10.1: Altersverteilung der Versuchspersonen beim ersten Beispielszenario.
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Abbildung 10.2: Altersverteilung der Versuchspersonen beim zweiten Beispielszenario.
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