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Bausteine zur Entwicklung eines Systems der aktiven Sicherheit

Dr. Matthias Kopf, BMW AG
M. N. Farid, Entwicklung Fahrwerk
Dr. Joachim Steinle D-80788 Miinchen

1. Einleitung / Ubersicht

In diesem Beitrag werden beispielhaft Entwicklungsschritte und Methoden aus der Entwick-
lung eines Sicherheitssystems im Fahrzeug mit den wesentlichen Funktionen Auffahrwar-
nung und Bremsunterstlitzung dargestellt. Nach einer kurzen Abgrenzung der Sicherheits-
systeme von den Komfortsystemen wird der prototypische Entwicklungsgang eines Sicher-
heitssystems mit den drei Saulen Werkzeugentwicklung, Funktionsentwicklung und System-
bewertung vorgestellt. Dann werden einzelne Schritte daraus vertieft:

Fir die Bedarfsermittlung und Effektivitadtsabschatzung wurde ein eigener Verkehrskonflikt-
fragebogen entwickelt, der anhand einer kleineren Stichprobe getestet wurde. Daraus wer-
den Ergebnisse vorgestellt und Rickschlisse auf die Auslegung und das Konfliktvermei-
dungspotenzial von zwei Sicherheitsfunktionen gezogen.

Als Beispiel eines Entwicklungsschritts aus der frihen Phase der Entwicklung werden dann
fur zwei Sicherheitsfunktionen Potenzialabschatzungen vorgestellt, die auf einer daflir spe-
ziell entwickelten Simulationsumgebung basieren.

Da gerade Auffahrwarnsysteme aufgrund von mdoglichen Fehlwarnungen hinsichtlich der
Fahrerakzeptanz kritisch sind, wird im weiteren vorgeschlagen, ein Modul zur Fahrerauf-
merksamkeitserkennung einzusetzen, das Fehlwarnungen reduzieren kann. Dazu werden
nach der Vorstellung der Modulstruktur eines Auffahrwarnsystems Arbeiten zur Fahrerauf-
merksamkeitserkennung geschildert. In diesem Zusammenhang werden Ergebnisse aus
Fahrsimulatorversuchen dargestellt.

2. Abgrenzung Komfortsysteme/Sicherheitssysteme

Die hier betrachteten Systeme der aktiven Sicherheit basieren auf einer Weiterentwicklung
bereits bekannter oder in Entwicklung befindlicher Fahrerassistenzsysteme mit Umfeldsen-
sorik (z.B. ACC), die als Komfortsysteme den Fahrer in bestimmten Situationen unterstiitzen
bzw. an die der Fahrer die Fahraufgabe in gewissen Grenzen delegieren kann. Bei den Fah-
rerassistenzsystemen bleibt der Fahrer voll fir die Fahraufgabe verantwortlich und kann je-
derzeit durch eigene Aktivitaten (Bremsen, Lenken, Gasgeben) das Systemverhalten Uber-
steuern, d.h. seine Aktion hat oberste Prioritat.

Sicherheitssysteme sollen dagegen in Situationen wirksam werden, in denen der Fahrer aus
verschiedenen Griinden nicht / zu spat / falsch reagiert hat bzw. (z.B. bei Warnsystemen)
gerade im Begriff ist, dies zu tun. Dies kann auch bedeuten, dass die Aktionen des Fahrers
hinsichtlich der Fahrzeugfiihrung in gewissen Grenzen modifiziert werden, so wie dies heute
bei Systemen der Fahrzeugstabilisierung oder Schlupfregelung bereits der Fall ist (z.B. ABS,
ASC, DSC, AFS,...)

Daraus resultiert im Vergleich zu Komfortsystemen naturgemaf eine vollig andere Erwar-
tungshaltung gegenuber Sicherheitssystemen, die die Fahrzeugfiihrung beeinflussen.

Dies gilt insbesondere fir die Erwartungen an folgende Punkte:
= Funktionszuverlassigkeit
= Haufigkeit von Fehlreaktionen
= Potentielle Auswirkungen von Fehlreaktionen
= Ausfallsicherheit
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Um diesen Punkten geeignet Rechnung zu tragen, werden im folgenden ,Einzelbausteine®
vorgestellt, die trotz der dargestellten Herausforderungen zur erfolgreichen Entwicklung und
Applikation von ersten Auspragungen dieser Sicherheitssysteme beitragen kénnen.

3. Ubersicht Entwicklungsprozess
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Abbildung 3.1: Ubersicht Entwicklungsprozess

Der Entwicklungsprozess eines Systems der Aktiven Sicherheit ist durch die drei Saulen

=  Werkzeugentwicklung
= Funktionsdarstellung
= Bewertung

gekennzeichnet.

Bei der Werkzeugentwicklung fallt der hohe Anteil an Simulationswerkzeugen (Rechnersi-
mulation und Fahrsimulation) gegeniiber dem klassischen Entwicklungsprozess eines Assis-
tenzsystems auf. Dies ist jedoch unabdingbar notwendig, um sicherheitskritische Situationen
im frihen Entwicklungsstadium tberhaupt zuganglich machen zu kénnen. Die Rechnersimu-
lation eignet sich je nach Ausbauzustand und Detaillierungstiefe der Systemmodule beson-
ders fur Effektivitatsabschatzungen und spater fir die Systemauslegung. In der (Festsitz-)
Fahrsimulation kénnen besonders effektiv Warnfunktionen entwickelt werden. Aulierdem ist
fur die Bewertung des Systemverhaltens eine "kollisionsfeste" Zieldarstellung notwendig.
Das kann eine aufwendige Zieldummy-Darstellung sein, wie sie z.B. schon [1] aufgebaut
haben. Dabei ist an einem Tragerfahrzeug an einem seitlichen Ausleger die Silhouette eines
Zielfahrzeugs (z.B. Heckteil eines PKW) befestigt. Diese ist mit Anndherungssensoren ver-
sehen und im Falle einer Kollision wird die Silhouette nach oben geklappt, so dass das Test-
fahrzeug ohne Beschadigung unter dem Ausleger durchfahren kann. Man kann sich neben
dieser sehr aufwendigen Variante aber auch einfachere Konstruktionen vorstellen.

Ein weiteres notwendiges Werkzeug ist die Situationsdatenbank. Gerade bei Sicherheitssys-
temen ist eine grofl’e Erprobungstiefe notwendig, die mit normalen Versuchsfahrten dkono-
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misch kaum noch zu leisten ist. Da aber sowieso das gesamte System als Simulation ver-
fugbar ist, kann man hier mit einem einmalig aufgenommenen Satz von Sensordaten, die
dann einem Katalog von bestimmten Situationen zugeordnet werden, nach entwicklungsbe-
dingten Systemanderungen diese Situationen einfach in der Simulation durchfahren und die
Auswirkungen auf das Systemverhalten automatisch erfassen. Die automatische Erfassung
setzt dann ihrerseits wieder ein klar definiertes Bewertungskonzept voraus.

In der Saule Bewertung ist vor allem der untere Teil interessant: er teilt sich in die Bewer-
tung von Nutzensituationen (Situationen, in denen das System unterstiitzen soll) und Fehler-
situationen , (Situationen, in denen das System nicht unterstitzen soll, wo aber z.B. auf-
grund der verwendeten Sensorik Fehlaktionen zu erwarten sind). Nutzensituationen sind hier
ja die kritischen, kollisionstrachtigen Situationen. Diese sind am besten auf geschlossenem
Testgelande mit entsprechenden Werkzeugen durchzufihren. Fir die Bewertung von Feh-
lersituationen eignen sich die klassischen Testfahrten im realen Verkehr (evtl. mit abgeschal-
teter Aktorik) oder die Simulation, in der Sensorikmessdaten aus einer Situationsdatenbank
in die Simulation des Systems eingespeist werden wie oben erlautert wurde. Fir die Bewer-
tung der Nutzensituationen kommen hauptsachlich Versuche auf dem Testgelande, ggf. mit
dem oben erlauterten Zieldummy, in Frage.

Die Funktionsentwicklung teilt sich etwa in 4 Phasen auf:

In der ersten Phase wird zunachst eine auf Unfall- und Verkehrskonfliktstatistiken basierte
Bedarfsanalyse durchgefiihrt. Parallel dazu muss ein Uberblick Uber die vorhandene Tech-
nologie flr Sensorik und Aktorik gewonnen werden und die rechtlichen bzw. markt- und kun-
denseitigen Rahmenbedingungen untersucht werden.

In der darauf aufbauenden zweiten Phase erfolgt die Funktionsdefinition und die Sensoraus-
wahl und danach die Festlegung der Szenarien, d.h. vor allem die Definition von Nutzensitu-
ationen. Die Fehlersituationen kdnnen hier auch schon abgeschatzt werden, es werden sich
aber im Verlauf der Entwicklung noch weitere ergeben.

Nun beginnt die Phase der eigentlichen Funktionsdarstellung zunachst im Rahmen von Ra-
pid Prototyping mit verschiedenen Werkzeugen und spater integriert im Versuchstrager. Pa-
rallel dazu wird ein Versuchs- und Bewertungskonzept erarbeitet als Grundlage fur die prak-
tische Bewertung und Absicherung des Systems. Am Ende der Funktionsentwicklung steht
dann der bewertete Funktionsprototyp im Versuchsfahrzeug.

4. Verkehrskonfliktfragebogen

Wie in Kreisen der aktiven Sicherheit immer wieder beklagt wird, sind die offiziellen Unfallsta-
tistiken noch stark von der passiven Sicherheit gepragt, d.h. Angaben zum Geschehen, wel-
ches zum Unfall gefiihrt hat, sind sehr sparlich vorhanden. Aus diesem Grund wurde bei
BMW ein Verkehrskonfliktfragebogen entwickelt, der vor allem den Unfallhergang beleuchtet.
Gefragt wurde dabei nach der strukturierten Beschreibung von selbst erlebten Verkehrskon-
flikten, die nicht zwangslaufig in Unféllen endeten. Dieser Fragebogen wurde in einer inter-
nen Aktion, die mit einer Preisauslosung verbunden war, Uber zwei Entwicklungsbereiche
verteilt. Von den Ricklaufern konnten 61 Fragebdgen ausgewertet werden. Es handelt sich
dabei im Vergleich zu Unfallstatistiken um eine relativ kleine Stichprobe, die es aber sehr gut
erlaubte, die Fragebogenstruktur und die NuUtzlichkeit der erhaltenen Daten zu bewerten.
Entsprechend dem Mitarbeiterprofil stellten dabei die mannlichen Fahrer ca. 95% der Beant-
worter. Das Altersspektrum lag zwischen 22 und 54 Jahren.

Die Auswertung wurde im wesentlichen in die drei Bereiche

Konflikttypen
Umgebungsparameter
Fahrerreaktion
Fahrerzustand
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aufgeteilt. Die Ergebnisse aus Konflikttypen und Umgebungsparametern liefern dabei vor-
nehmlich Erkenntnisse zur Auslegung der Sensorik und der Aktuatorik. Die Erkenntnisse aus
Fahrerreaktion und Fahrerzustand kénnen nitzliche Hinweise zur Auslegung der konflikt-
mindernden Funktionen des Sicherheitssystems (z.B. Warnung, Bremsunterstitzung) liefern.
Zunachst wurde eine Einstufung in Konfliktschweregrade von 1 (leichter Konflikt) bis 4 (Un-
fall) vorgenommen, die stark an [2] angelehnt ist. Es ergaben sich dabei ca. 7% Unfalle. Die
restlichen Konflikte verteilten sich etwa gleichmafig Uber die Stufen 1 bis 3. Schon daran
sieht man, dass man mit einem Verkehrskonfliktfragebogen erheblich mehr statistisch ver-
wertbares Material sammeln kann als mit Unfallstatistik. Bei den Konflikttypen ergab sich die
Aufteilung nach Abb. 4.1.
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Abbildung 4.1: Konflikttypenverteilung

An dieser Stelle liegt es nahe, diese Verteilung mit der Verteilung der Unfalltypen (z.B. nach
Abb. 4.2)
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Abbildung 4.2: Unfalltypen aus der amtlichen Unfallstatistik
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zu vergleichen um bei Ubereinstimmung auf eine repréasentative Stichprobe zu schlieRen.
Betrachtet man den Ubergang von einem Verkehrskonflikt zu einem Unfall, so spielt dabei
die Mdglichkeit zur Konfliktbehebung eine grof3e Rolle. Nur wenn diese Mdglichkeit bei allen
Konflikttypen gleichermal3en gegeben ware, ware eine vergleichbare Verteilung zu erwarten.
Da es aber dartber noch keine gesicherten Erkenntnisse gibt, ist ein Vergleich zwischen
Verkehrskonfliktstatistik und Unfallstatistik zum Zweck der Validierung nicht direkt zielflh-
rend.

Die Auswertung hinsichtlich der Umgebungsparameter Stral’enzustand, Stral’enverlauf und
Sichtbedingungen ergab folgendes Bild: Die meisten Verkehrskonflikte fanden auf trockener
StralBe (82%), geraden StralRensticken (50%) bzw. an Kreuzungen (25%), auf der Ebene
(90%), bei Tag (70%) und bei unbehinderter Sicht (82%) statt. Dabei ist u.a. besonders inte-
ressant dass in Kurven nur ca. 8% der Verkehrskonflikte stattfanden.

Die Fahrerreaktionen ergaben sich nach Abb. 4.3

Fahrerreaktion Eigenfahrzeug

30 A Osehr stark
Ostark
15 | |EmaRig

Anzahl
N
[6)]

Abbildung 4.3: Fahrerreaktionen

Als eine grolle Starke des Konfliktfragebogens erwiesen sich die Angaben zum Fahrerzu-
stand wahrend des Konflikts, wozu Unfallstatistiken tblicherweise sehr wenig beitragen kon-
nen. Gefragt wurde vor allem nach dem eigentlichen Fahrerzustand (Mudigkeit, Krankheit
etc.), nach der Aufmerksamkeit und nach eigenen bzw. fremden Fehlern. Danach spielten in
immerhin 13% der Konflikte Midigkeit, in 3% Monotonie und in 2% Krankheit eine Rolle.
Hinsichtlich der Konfliktursache gaben etwa die Halfte den Hauptfehler bei sich und die an-
dere Halfte den Hauptfehler beim Konfliktgegner an. "Ermutigend" fur die Effektivitat von
Warnungen war die Erkenntnis, dass in etwa 40% der Konflikte die Aufmerksamkeit des Fah-
rers nicht auf den Konfliktgegner gerichtet war.

Eine Einzelfallauswertung speziell der Auffahrkonflikte ergab dariiber hinaus, dass in Fol-
ge/Bremssituationen (siehe 6.2) der Konfliktgrund hauptsachlich in der visuellen oder menta-
len Unaufmerksamkeit des Fahrers lag. Bei Auffahrsituationen (siehe 6.2) entstand der Kon-
flikt im wesentlichen durch die Fehleinschatzung der Differenzgeschwindigkeit. Bei Einscher-
situationen ist der Konfliktgrund fast ausschlief3lich in der Unaufmerksamkeit des Konflikt-
gegners zu suchen.

Damit und zusammen mit Ergebnissen aus Fahrsimulatorversuchen ergibt sich eine erste
Wirksamkeitsabschatzung fir die beiden Funktionen Warnung und Bremsunterstitzung gem.
Tabelle 4.1. Dabei ist die ,Kritikalitat* anhand des Kehrwerts der im Fahrsimulator gemesse-
nen mittleren minimalen Zeitreserve (T,esmin) fUr die entsprechende Situation berechnet wor-
den. In [3] wird der Begriff Zeitreserve und deren Verbindung zur Gefahrlichkeit einer Situati-
on ausfuhrlich behandelt.
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Konflikt- Unfall- Unterstiitzungsbedarf Wirksamkeitsab-
haufig- haufig- schatzung fir
keit nach | keit nach Funktionen der akt.

BMW- GES - Sicherheit

Ver- Daten- Konfliktgrund Kritikalitat Brems-
kehrskon bank (Auswertung (Fahrsimula- unter-
fliktfra- USA Verkehrskon- torversuche) stiitzung
gebogen fliktfragebogen) (1/T res,min)

Folge-/ Ablenkung/ Un-

hendem

Bremssi- 12% 10% aufmerksamkeit 1 gut gut
tuation d. Eigenfahrers
Auffahrsi-
tuation . N einge- einge-
mit be- 7% 3,5% thg'”jﬁfg‘ﬁfeﬂgg 0,1 schrankt | schrankt
wegtem -EI9 bis gut bis gut
Vorderfzg.
Auffahrsi-
LIl Fehleinschatzung einge- einge-

H - o, o,
il sl 2% 8% d. Eigenfahrers 100 schrankt | schrankt

Vorderfzg.

Einscher-

situation Unaufmerksam- cinge-
ohne Fzg- 20% keit d. Konflikt- 0,4 wenig 9

Y schrankt
Uberlap- partners

pung o

Einscher- )

situation Unaufmerksam- unwirk- unwirk-
mit Fzg- 8% keit d. Konflikt- n/a

I sam sam
Uberlap- partners

pung

Tabelle 4.1: Unterstiitzungsbedarf und Wirksamkeitsabschatzung fiir Funktionen der Aktiven
Sicherheit

Insgesamt hat sich gezeigt, dass der Konfliktfragebogen in der bei BMW entwickelten Form
eine sehr wertvolle Hilfe fir die Definition und Auslegung von Systemen der Aktiven Sicher-
heit ist. Er wird daher weitergefuhrt werden.

5. Potenzialabschatzung verschiedener Sicherheitsfunktionen

Ein wichtiger Baustein am Beginn der Entwicklung eines Sicherheitssystems ist die Potenzi-
alabschatzung. Hier wird anhand einer noch groben Vorstellung von der Wirkungsweise der
Funktion abgeschatzt, welche Auswirkungen die Funktion in den Nutzenfallen auf die Ver-
kehrssicherheit hat. Hierfur bietet sich die Rechnersimulation an. Bei BMW wurde zu diesem
Zweck ein Simulationswerkzeug auf MATLAB/Simulink-Basis entwickelt. In folgenden wird
beispielhaft dargestellt, wie mit einem solchen Werkzeug gearbeitet werden kann.

Als erstes wird der klassische Bremsassistent (BAS) untersucht. Dieses System erhéht im
Falle einer erkannten Notbremsung den Bremsdruck bis in den ABS-Regelbereich und ver-
kirzt damit den Bremsweg eines "schwachen Bremsers", der trotz des Vorsatzes fur eine
Notbremsung aufgrund zu schwacher Bremsbetatigung nicht die maximale Bremsverzdge-
rung erreicht. Statistiken zeigen, dass bei bestimmten Unfallarten etwa ein Drittel der Fahrer
Uberhaupt nicht bremst, ein weiteres Drittel (und das sind die NutznielRer des Bremsassisten-
ten) keine Vollbremsung macht und nur das letzte Drittel in den Bereich maximaler Verzoge-
rung kommt. Untersucht wurde hier der Basiseffekt des BAS, indem flir zwei Situationsklas-
sen eine "schwache Notbremsung" mit 6m/s? einer echten Notbremsung mit 9m/s?
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Kollisionsgeschwindigkeit in Auffahrsituation ohne BAS (schlechter Bremser)
(=80 km/h, ttowarn=3s, abrems=-bm/s™s)
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Abb. 5.1a: Kollisionsgeschwindigkeit bei Auffahrsituation ohne BAS

Kollisionsgeschwindigkeit in Auffahrsituation mit BAS
(»w=00 km/h, ttowamn=3s, abrems=-9m/s™s)
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Abb. 5.1b: Kollisionsgeschwindigkeit bei Auffahrsituation mit BAS
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gegenubergestellt wurde. Abb. 5.1 zeigt das Ergebnis flr eine Klasse von Auffahrsituationen,
bei denen das Vorderfahrzeug konstant mit 80 km/h fahrt und das Eigenfahrzeug sich mit
verschiedenen Geschwindigkeiten annahert. Fir die Bremsreaktion wurde ein Standardzeit-
punkt von TTC=3sec (TTC: Time to Collision) angenommen und die Zeit zwischen diesem
Zeitpunkt und der tatsachlichen Bremsreaktion mit der Reaktionszeit t-reakt parametrisiert.
Betrachtet man die Unterschiede in der Kollisionsgeschwindigkeit in beiden Bedingungen, so
wird deutlich, dass im mittleren Bereich des Parameterraums Kollisionen Gberhaupt vermie-
den werden und am Rand dieses Bereichs die Kollisionsgeschwindigkeiten deutlich reduziert
werden. Um den Effekt dieser Kollisionsgeschwindigkeitsreduktion von ca. 6 bis 36 km/h auf
die Verkehrssicherheit abzuschatzen, kann man die aus BMW-internen Untersuchungen
abgeleitete Faustregel anwenden, dass eine Reduktion der Kollisionsgeschwindigkeit um
20km/h unter bestimmten Annahmen (Aufprall auf ein feststehendes Hindernis) eine Reduk-
tion der Verletzungsschwere um etwa eine MAIS-Klasse (MAIS = Maximum Abbreviated
Injury Scale) bedeutet.

Als weiteres Anwendungsbeispiel soll hier die Auslegung eines Warnalgorithmus beschrie-
ben werden. Die Fragestellung war hier, wie sich unterschiedliche Warnalgorithmen auf die
Sicherheitsfunktion auswirken. Verglichen wird hier die Auslésung der Warnung nach einem
TTC-Kriterium mit der Warnauslésung nach einem Bremszeitreservenkriterium (fur Details zu
beiden Kriterien siehe z.B. [2]). Es wurde wiederum die oben beschriebene Auffahrsituation
untersucht. Es wird angenommen, dass bei Unterschreitung der TTC -Schwelle 2,5 sec bzw.
bei Unterschreitung der Bremszeitreservenschwelle 1,5 sec ein Warnsignal ertont. Nach der
in der Untersuchung als Laufparameter verwendeten Reaktionszeit bremst der Fahrer mit
7m/s?.

Abb. 5.2 zeigt das Ergebnis dieser Simulation.

Auffahrsituation mit Warnalgorthmus Bremszeitreserve

80~ -
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..
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160

. . 0.5
Feaktionszeit [s] ULy Eigengeschwindigkeit [km/h]

Abb. 5.2a: Auffahrsituation mit Warnalgorithmus Bremszeitreserve
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Auffahrsituation mit Warnalgorithrmus TTC

Kollisionsgeschwindigkeit [kmih]

160

Reaktionszeit [3] 0.5 100

Eigengeschwindigkeit [km/h]

Abb. 5.2b: Auffahrsituation mit Warnalgorithmus TTC

Betrachtet man den Verlauf der Kollisionsgeschwindigkeiten mit steigenden Eigengeschwin-
digkeiten, so sieht man, dass beim TTC-Kriterium die Kollisionsgeschwindigkeiten ansteigen,
wahrend sie beim Zeitreservenkriterium bis zu Reaktionszeiten von 1,5 sec nahezu konstant
sind. FUr den Fahrer bedeutet dies, dass er bei Erhalt der TTC-Warnung je nach Geschwin-
digkeit seine Bremsstarke variieren muss, um die Kollision zu vermeiden bzw. die Kollisions-
geschwindigkeit um einen bestimmten Betrag zu vermindern. Erhalt er hingegen eine Zeitre-
servenwarnung, so fuhrt in weiten Grenzen unabhangig von der Geschwindigkeit die gleiche
Bremsstarke zum gleichen Sicherheitseffekt. Daher ist zumindest hinsichtlich der Erwar-
tungskonformitat die Zeitreservenwarnung der TTC-Warnung vorzuziehen.

Anhand dieser beiden Beispiele konnte das Einsatzspektrum eines Simulationswerkzeugs
fur die Potenzialabschatzung und die Auslegung von Sicherheitsfunktionen gezeigt werden.

6. Fahreraufmerksamkeitserkennung anhand Fahrerverhalten fur
den Einsatz in Auffahrwarnsystem

Assistenz ist mehr als die Automatisierung einer Aufgabe, denn sie erfordert eine Ubernah-
me von Tatigkeiten unter Berlcksichtigung der Bedirfnisse und Gewohnheiten des Fahrers.
Einerseits mussen in den Systemen die moglichen strategischen Winsche des Fahrers in
unterschiedlichen Situationen berticksichtigt werden, andererseits muss der Fahrerzustand
(aufmerksam, ermudet, Gberfordert usw.) aus den Fahreraktionen identifiziert werden [6].

In diesem Abschnitt wird dargestellt, wie ein Aufmerksamkeitsschatzer, der als Input die Da-
ten aus den Hauptbedienelemente des Fahrzeugs benutzt, die Warnausgabe eines Kollisi-
onswarnsystems abhangig vom Aufmerksamkeitszustand des Fahrzeugfihrers optimiert.
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6.1 Einfuhrung und Hintergrund

Entscheidend fur den Erfolg eines Systems auf dem Markt ist eine hohe Kundenakzeptanz.
Hohe Akzeptanz wird erst dann gewahrleistet sein, wenn die Assistenzsysteme gleichzeitig
verlasslich und nutzerfreundlich sind [6].

Zur hoheren Akzeptanz tragt die Berucksichtigung des Fahrerzustands bei. Mit ,Fahrerzu-
stand’ ist allgemein die Zusammenfassung der kurz-, mittel- und langfristigen psychologi-
schen und physiologischen persénlichen Faktoren gemeint, die das Fahrerverhalten beein-
flussen [3].

Wer die ,Nervigkeit’ eines Ubermafig warnenden Beifahrers kennt, der auch dann warnt,
wenn der Fahrer bereits eine potentielle Gefahr erkannt hat, kann sich denken, wie schwierig
es ist, ein Warnsystem zu konzipieren, das warnt, ohne den Fahrer zu bevormunden. Die
Berlcksichtigung des Fahrerzustandes ist bei einem Warnsystem um so wichtiger, da eine
aus der Fahrersicht unbegriindete Warnung als zusatzliche Belastung empfunden wird. Dar-
Uber hinaus kann die haufige, unnétige Warnung zur Verschlechterung des Fahrverhaltens
fUhren.

Ein Kollisionswarnsystem braucht rechtzeitig Informationen darlber, ob der Fahrzeugflihrer
die potentielle Gefahr erkannt und entsprechend darauf reagiert hat. Ein Fahrer, der die po-
tentielle Gefahr erkannt und darauf reagiert, hat braucht die Warnung entweder gar nicht
oder erst spater, falls die gefahrenvermindernden MalRnahmen die Unfallgefahr nicht ausrei-
chend reduzieren. Dariber hinaus sollen die Warnungen des Warnsystems flir einen ermu-
deten Fahrzeugflihrer friiher ausgegeben werden als flr einen situationsbewussten Fahrer.
Es reicht also nicht, wenn beim Entwurf eines Warnsystems das Fahrzeug als ein isoliertes
System betrachtet wird. Vielmehr muss die Interaktion zwischen dem Fahrzeug, der Ver-
kehrsumwelt und dem Fahrzeugfihrer als ein System gesehen werden, dessen einzelne
Faktoren sich gegenseitig beeinflussen (siehe Abbildung 6.1).

Fahrer

Verhalten

» Wi F—
Umwelt = Wahrnehmung : ; Gaspedal, Bremspedal,

Lenkrad, usw.

4 F F3

b4
]

?Umfel(l(l aten

i Sensoren _

i Kollision
H warn-
system

WWarnung

Fremdverkehr

i |Geschwindigkeit,

IS [Motoroe usch.

FY LSy,

Fahrzeug -

aufrmerksam, unaufimerksam

h
i Drivestate Pe » Wahrnehm ungs-
I zustand
-

Abbildung 6.1: Warnsystem mit Aufmerksamkeitsschatzer

Zu den Faktoren, die eine entscheidende Rolle fir den Fahrerzustand spielen, ist seine Auf-
merksamkeit. Die Aufmerksamkeit, die der Fahrer dem Fahrgeschehen widmet, wird wah-
rend einer Fahrt durch mehrere Einflisse, wie z.B. Ablenkung, Abwendung, Monotonie, Mu-
digkeit, Dauer der Fahrt, Geschehnisse in der Umwelt usw. beeinflusst.
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Ziel der hier beschriebenen Studie ist es, die Fahreraufmerksamkeit in Auffahrsituationen
(AS) und Folge/Bremssituationen (FBS) ohne direkte Messung der physiologischen Indikato-
ren zu bestimmen. Daflr werden die Fahrerreaktionen bei der Bedienung der Hauptbedien-
elemente, wie Gas- und Bremspedal untersucht.

6.2 Experiment: Vorversuch

Um Daten flir einen Aufmerksamkeitsschatzer zu gewinnen, wurde eine Versuchsreihe in
einem BMW-Fahrsimulator mit eingebautem automatischem Schaltgetriebemodell gestartet,
die hier unter dem Begriff ,Vorversuch’ aufgefuhrt wird.

Im Versuch wurden hauptsachlich Folge/Bremssituationen und Auffahrsituationen unter-
sucht. FBS entstehen, wenn das Eigenfahrzeug zunachst mit nahezu identischer Geschwin-
digkeit hinter einem Vorderfahrzeug fahrt (Folgen) und das Vorderfahrzeug plétzlich bremst.
AS sind gegeben, wenn die Eigengeschwindigkeit v wahrnehmbar gréRer ist als v;, wobei
das Vorderfahrzeug keine negative Beschleunigung (Bremsen) besitzt und sich beide Fahr-
zeuge auf der gleichen Spur befinden.

Aufbau und Ablauf

Der Vorversuch wurde mit 14 Versuchspersonen (VP) auf trockener und ebener Autobahn-
strecke durchgeflihrt. Die VP wurden dazu angehalten ihren normalen Fahrstil beizubehal-
ten, die Verkehrsregeln zu beachten und die vorgegebenen Zielgeschwindigkeiten nach
Maoglichkeit einzuhalten.

In dem Simulator wurden Umfeld- und Fahrzeugdaten wie z.B. die Gaspedalstellung, Lenk-
radgeschwindigkeit, Bremspedalstellung sowie der Lenkradwinkel gemessen und protokol-
liert.

Drei verschiedene Fahrtrunden mussten von jeder VP absolviert werden, die jeweils ca. 15-
20 Minuten dauerten, wobei wahrend der zweiten Fahrt zusatzlich eine Nebenaufgabe erflllt
werden musste. Die Nebenaufgabe bestand darin, ein zufallig und abwechselnd in der rech-
ten und linken Seite der Fahrszene erscheinendes Quadrats mit dem Blinker seitenrichtig zu
quittieren. Die implementierten Events bestanden aus AS mit den Differenzgeschwindigkei-
ten (vgir) 40 (Event Ill) und 60 km/h (Event I) und FBS, bei denen das Vorderfahrzeug mit
einer Bremsbeschleunigung (as) von -2,5 m/s? und -4,5 m/s? (Event IV) verzdgert.

Ergebnis

Bei der Protokollauswertung wurden die Reaktionen der VP wahrend der Versuchsfahrt mit
Ablenkungsaufgabe mit denen ohne Ablenkungsaufgabe verglichen.
Die Ergebnisse des Vorversuchs kénnen wie folgt zusammengefasst werden:

= Auffahrsituation:

- Der Abstand zu dem Vorderfahrzeug, bei dem das Gaspedal losgelassen wird (Reak-
tionsabstand ,dreaktcas’) ist von der Differenzgeschwindigkeit (vq) abhangig. Der Ver-
gleich der Reaktionsabstande zwischen Event | (vq = 60 km/h) und Event lll (vgi =
40 km/h) zeigt, dass deaki,cas bei den kleineren vy kleiner wird. War der Mittelwert von
Jreakt.cas €I Vgir = 60 km/h ungefahr 188 m, so betragt er bei einer vg4s von 40 km/h
160 m.

Der Abstand zu dem Vorderfahrzeug, bei dem das Bremspedal betatigt wird
(dreaktrems) ist von der Differenzgeschwindigkeit vdiff abhangig.

Der Reaktionsabstand kann bei der AS als Zeichen flir das Situationsbewusstsein
des Fahrers interpretiert werden.

Eine zusatzliche Ablenkungsaufgabe flihrt zu kompensatorischem Verhalten, d.h.
groRRere Reaktionsabstéande und Zeitreserven. Die Zeitreserve ist die Zeit, die bei ge-
gebenem Situationsaspekt noch verstreichen darf, bis die gefahrdungsvermindernde
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Aktion einsetzen muss, damit das raumliche Zusammentreffen der Gefahrentrager
gerade noch verhindert werden kann [3].

= Auffahr- und FBS:
- Das Lésen des Gaspedals ist die erste im Fahrzeug messbare Reaktion nach der
Wahrnehmung einer potentiellen Gefahr in Auffahr- und FBS.
Die Geschwindigkeit des Losens des Gaspedals ist umso hoéher, je kritischer die Si-
tuation wird. Die Geschwindigkeit der gefahrenvermindernden MaRnahme ist bei den
AS niedriger als bei den FBS.

Vergleich der Reaktionszeiten bei Event [V

29

Realitionszeit (s)

1 2 3 4 5 6 7 g 9 10 11 12 13 14 15
Versuchspersonen
O Reaktionszeit Nicht Abgelenkt
B Reaktionszeit Abgelenkt

Abbildung 6.2: Reaktionszeiten bei FBS mit a; = -4,5 m/s?

= Folge/Bremssituation:

- Die Reaktionszeit wird umso kirzer (bis zu einer Mindestreaktionszeit), je starker das
Vorderfahrzeug bremst.
Die Ablenkungsaufgabe verlangert die Reaktionszeiten T cakicas UNd Treaktprems. Bei
der FBS mit a; = -4,5 m/s? betragt die mittlere Reaktionszeit 0,8 s. Im zweiten Lauf
(mit Ablenkung) verlangert sich die Reaktionszeit auf 1,2 s. Die Reaktionszeiten aller
VP sind im abgelenkten Fall um mindestens 0,1 s langer geworden (siehe Abbildung
6.2).

6.3 Aufmerksamkeitsschatzer

Die Erkenntnisse aus dem Vorversuch werden beim Entwurf des Aufmerksamkeitsschatzers
benutzt, um festzustellen, ob und wann der Fahrzeugflihrer die Existenz eines langsamer
fahrenden Vorderfahrzeugs erkannt hat. Das Programm soll dazu benutzt werden, die Warn-
schwellen eines Auffahrkollisionswarnsystems abhangig vom aktuellen Aufmerksamkeitszu-
stand des Fahrzeugfihrers zu setzen. Bei ,Unaufmerksamkeit’ werden die Warnschwellen so
definiert, dass der Fahrer friiher gewarnt wird. Sollte der Fahrer ,aufmerksam’ sein, kann die
Warnung spater erfolgen.

Der Algorithmus zur Aufmerksamkeitsschatzung besteht aus drei Funktionen., die als Ent-
scheidungsbaume und Zustandsautomaten implementiert worden sind. Eine der drei Funkti-
onen soll anhand der Umwelt und der Fahrzeugdaten die Fahrsituation erkennen. Mit der
Fahrsituation ist die Lage des Fahrzeugs in Bezug zu den anderen Verkehrsteilnehmern ge-
meint. In dieser Funktion wird entschieden, ob es sich um eine Auffahr-, Folge-, Fol-
ge/Brems- oder eine andere Situation handelt.

Bei der Bestimmung der Zustandsibergangsbedingungen spielen die Wahrnehmungsgren-
zen der Differenzgeschwindigkeit vq¢ eine wichtige Rolle. Fir die Wahrnehmung der Diffe-
renzgeschwindigkeit existiert eine Schwelle vgimin, die durch Wiedemann’sche Formel be-
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rechnet werden kann [5]. Todosiev [4] zeigt zusatzlich die Abhangigkeit der Wahrnehmung
der Relativgeschwindigkeit vom relativen Abstand und Beobachtungszeit. Er zeigt, dass ent-
sprechend der Wiedemann’schen Formel die Schwelle fur die Wahrnehmung der relativen
Geschwindigkeit bei grofieren Abstanden steigt.

In einer zweiten Funktion werden die Veranderungen des Gas- und Bremspedals durch den
Fahrer bewertet. Anhand der Bedienung des Gas- und Bremspedals und in Abhangigkeit von
den erwarteten Reaktionen bei den potentiell gefahrlichen Situationen wird in der dritten
Funktion entschieden, ob der Fahrzeugflhrer aufmerksam oder unaufmerksam ist. Fir die
Verkehrssituationen, in denen keine bestimmte Reaktion des Fahrzeugfihrers erwartet wird,
wird der Aufmerksamkeitszustand als ,unbestimmt’ definiert.

6.4 Experiment: Hauptversuch

Aufbau und Ablauf

Dieser zweite Simulatorversuch wurde durchgefihrt, um herauszufinden in wie weit der
Schatzer die Aufmerksamkeit der VP richtig erkennen kann und ob durch dessen Einsatz
eine Verbesserung des Warnsystems erreicht werden kann.

15 VP absolvierten auf einer simulierten Autobahnstrecke drei verschiedene Fahrtrunden,
wobei jede Fahrt ungefahr 20 Minuten dauerte. Vier Kameras zeichneten die Fahrszene, den
Fahrer, den Fulraum und die Bedienung der Komfortsysteme auf. In der zweiten Runde lie-
fen das Kollisionswarnsystem und der Aufmerksamkeitsschatzer im Hintergrund. Die imple-
mentierten Events bestanden aus AS und FBS (siehe Vorversuch). Die VP wurden teilweise
durch eine Nebenaufgabe zusétzlich belastet. Die Nebenaufgabe bestand in der Bedienung
von Komfort- und Kommunikationseinrichtungen wie Klimaautomatik, Navigationssystem,
Radio, Bordcomputer. Uber einen Controller lieRen sich diese Funktionen mit einer Hand
bedienen. Fir die Erfillung der Nebenaufgaben waren Blickabwendungen von der Fahrsze-
ne notwendig.

In der dritten Runde wurde das Kollisionswarnsystem aktiviert, und die Warnungen wurden
ausgegeben.

Bei dem Warnsystem handelt es sich um ein dreistufiges System, dessen Warnstufen ab-
hangig von der Gefahrlichkeit der Situation ausgegeben werden. Die Warnstufen bestehen
aus drei optischen Warnsymbolen, die in der Reihenfolge gelb, orange, rot auf der Tacho-
Anzeige erscheinen. Ein akustisches Signal wird gleichzeitig mit der dritten optischen Stufe
(rot) ausgegeben und ist das starkste Warnsignal. Die Ausgabe jeder Warnstufe erfolgt bei
der Unterschreitung einer bestimmten, vordefinierten Zeitreserveschwelle.

Nach der Fahrt mussten die Probanden einen Fragebogen ausfiillen, in dem das Warnsys-
tem bewertet werden sollte.

Ergebnis

Bei Event Il (FBS mit a; = -2,5 m/s? ohne Nebenaufgabe) wurde der Aufmerksamkeitszu-
stand wahrend der zweiten Versuchsfahrt (ohne aktives Warnsystem) zu 66,7 % richtig er-
kannt. In 33,3 % der Falle, bei denen der Aufmerksamkeitsschatzer den Zustand ,Abgelenkt’
hat, waren die VP nicht unaufmerksam, sondern hatten aus anderen Griinden spater als
innerhalb der erwarteten mittleren Reaktionszeit reagiert. Die lange Reaktionszeit lag vor
allem daran, dass drei der VP vor dem Beginn des Events bereits eine kleinere Geschwin-
digkeit als die vorgegebene Zielgeschwindigkeit und damit einen groRReren Abstand zum
Vorderfahrzeug hatten und daher nicht schnell auf die Verzégerung des Vorderfahrzeugs
reagieren mussten. Dies muss in der weiteren Entwicklung des AMS berlicksichtigt werden.
Insgesamt lag die Trefferquote des Schatzers wahrend der beiden Versuchsfahrten fir Event
[l bei 70 %.

Wahrend der zweiten Versuchsfahrt (ohne aktives Warnsystem) im Event V (FBS mit a¢ = -
4,5 m/s?) lag die Trefferquote des Schatzers bei ungefahr 73,3 %. Diese Rate liegt bei der
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dritten Fahrt bei 78,6 %. Insgesamt ist die Trefferquote der Abschatzung 75,9 %. In der Ta-
belle 6.1 sind die richtigen Schatzungen in den grauen Feldern zu sehen.

Bei Event VI (FBS mit as = -5,5 m/s?) liegt die Quote der richtigen Einschatzungen des Auf-
merksamkeitsschatzers in der zweiten Versuchsfahrt bei 85,7 % und bei dem dritten Lauf bei
86,7 %. Insgesamt liegt diese Quote bei 86,2 %.

Geschaitzte
Aufmerksamkeit
Ablenkun
YN9 " Abgelenkt | Nicht Abge-
lenkt

n
Y Abgelenkt 62,1 % 13,8 %
> Il
"'>" o% - Nicht
0, 0,
E Abgelenkt 10,3 % 138%

Tabelle 6.1: Trefferquote des AMS in Event V

Man kann sehen, dass je starker die Verzogerung des Vorderfahrzeugs ist, desto hoher die
Trefferquote der Einschatzungen wird. Dies liegt daran, dass die starkeren Verzégerungen
die Situationen kritischer machen (siehe Vorversuch). Dadurch ist es eher unwahrscheinlich,
dass ein aufmerksamer Fahrzeugfiihrer spater als die ausgerechnete Reaktionszeit auf das
Geschehnis reagiert.

Neben der Frage der Trefferquote des Schatzers stellt sich zusatzlich eine andere Frage:
Kann der richtig eingeschatzte Aufmerksamkeitszustand zur héheren Effizienz des Kollisi-
onswarnsystems beitragen? Findet diese Zustandserkennung so schnell statt, dass im Falle
der ,Unaufmerksamkeit’ die Warnungen friher und im Falle der ,Aufmerksamkeit’ die War-
nungen spater oder gar nicht herausgegeben werden?

Bei Event IV und Event V (beide FBS mit a; = -4,5 m/s?) wird die Entscheidung Uber den
Aufmerksamkeitszustand nach 0,9 s getroffen. Die erste und zweite Warnstufe wird aber
durchschnittlich 0,7 s bzw. 0,4 s vor dieser Entscheidung herausgegeben. Deswegen ist eine
Verbesserung des Warnsystems auf der Stufe der optischen Warnungen nicht erreichbar.
Die dritte Stufe, also der Warngong, findet erst 0,6 s nach der Entscheidung Uber den Auf-
merksamkeitszustand statt. Dadurch kann durch eine héhere Warnschwelle fur den Warn-
gong die Warnausgabe um ungefahr 0,4 s friher aktiviert werden.

Bei Event VI (a; = -5,5 m/s?) fallt die Zeitreserve so steil ab, dass sogar die dritte Warnstufe
nur um 0,2 s optimiert werden kann.

Der Einsatz des Aufmerksamkeitsschatzers wirde neben der Erhéhung der Effizienz auch
die Kundenakzeptanz des Kollisionswarnsystems verbessern. Diese Aussage beruht auf der
Auswertung der Fragebdgen, die nach der Durchflihrung der Versuche von den VP ausge-
fullt worden sind.

Zu beurteilen war das Kollisionswarnsystem insgesamt, die optische Warnung und der Warn-
gong nach dem eigenen Empfinden Bei der Frage, ob die optischen Warnsignale zu spat
oder zu friih erschienen sind, lag der Mittelpunkt der Bewertungen in einem Skala von -3 flir
sehr frih bis +3 als sehr spat bei 0,2. Dies bedeutet, dass die VP insgesamt den Zeitpunkt
der Erscheinung der optischen Warnung als geeignet empfunden haben. Anders als bei den
optischen Warnungen sieht es bei dem Zeitpunkt des Auftretens der akustischen Warnung
aus. Der Mittelpunkt der Bewertung durch die VP liegt bei 0,8 mit einer Standardabweichung
von 0,8. Die VP haben also den Zeitpunkt der Ausgabe des Gongs als eher spat empfunden.
Diese Ergebnisse verstarken die Annahme, dass der Einsatz des Aufmerksamkeitsschatzers
die Akzeptanz des Kollisionswarnsystems erhéht, weil, wie bereits dargestellt, dadurch gera-
de die dritte Warnstufe, also die akustische Warnung, abhangig vom Aufmerksamkeitszu-
stand friiher ausgel6st werden kann.
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6.5 Zusammenfassung

Die Warnschwellen eines Kollisionswarnsystems sollen durch den momentanen Aufmerk-
samkeitszustand des Fahrers so optimiert werden, dass bei ,Unaufmerksamkeit’ die War-
nungen friher ausgegeben werden.

Es wurde dargestellt, dass die Einbindung des Menschen als in der Entwicklung des Auf-
fahrwarnsystems, die mit dem Fahrzeugfihrer interagieren, unverzichtbar ist: Ein Warnsys-
tem kann nur dann eine hohe Kundenakzeptanz erreichen, wenn es die ausschlaggebenden
Faktoren des Fahrerzustands berucksichtigt.

Die Ergebnisse aus dem Vorversuch lieferten Erkenntnisse Uber die Reaktionen der VP in
Auffahr- und Folge/Bremssituationen. Sie zeigten, wie die VP ihr Fahrverhalten durch eine
Nebenaufgabe verandert hatten. Es konnte gezeigt werden, dass es in manchen Fahrsituati-
onen mdglich ist, durch die Bedienung des Gas- und Bremspedals Informationen Uber den
Aufmerksamkeitszustand des Fahrzeugflihrers zu gewinnen. Diese Daten wurden genutzt,
um einen Aufmerksamkeitsschatzer zu entwickeln. Anschlielend wurde die Anwendung des
Aufmerksamkeitsschatzers zur Optimierung eines Kollisionswarnsystems beschrieben. Es
wurde gezeigt, dass der Aufmerksamkeitsschatzer allein durch die Informationen, die ihm
durch Gas- und Bremspedal zur Verfligung gestellt werden, den Aufmerksamkeitszustand
des Fahrers meist richtig erkennen kann. Der Vergleich der Bewertung der Warnsignale
durch VP mit dem Zeitpunkt der Erkennung des Aufmerksamkeitszustands hat gezeigt, dass
die akustische Warnausgabe abhangig von der geschatzten Aufmerksamkeit optimiert wer-
den kann.
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