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Zusammenfassung

Fiir den sicheren, reproduzierbaren und Ressourcen schonenden Test von Fahrerassistenz-
funktionen, die in kritischen Verkehrssituationen unterstiitzen sollen, wurde der Vehicle in
the Loop Priifaufbau entwickelt. Dieser vereinigt die Vorteile von Fahrsimulatoren und ei-
nem realen Versuchsfahrzeug, indem dieses in eine Verkehrssimulation eingebunden wird.
Der virtuelle Fremdverkehr wird dem Fahrer durch ein optical see through Head Mounted
Display wéahrend der Fahrt realitdtsnah eingeblendet. Durch den Vehicle in the Loop
Priifaufbau wird die Simulatorkrankheit, auch Motion Sickness genannt, vermieden.

Mit Hilfe von Sensormodellen ist es moglich, dass Fahrerassistenzfunktionen in einem
frithen Entwicklungsstadium auf den virtuellen Fremdverkehr reagieren und somit die
Funktion realistisch und ungefahrlich fiir Mensch und Maschine erprobt werden kann.

The Vehicle in the Loop test setup has been developed for the safe, reproducible and
resources-saving test of driver assistance functions for support in critical traffic situations.
This setup combines the advantages of driving simulators and a real test vehicle by in-
corporating it into a traffic simulation. While driving, the synthetic outside traffic is
visualized to the driver realistically by means of an optical see through Head Mounted
Display. Thanks to the Vehicle in the Loop test setup, motion sickness is avoided.

With the help of sensor models, driver assistance functions can react to synthetic outside
traffic already in an early phase of development, and the function can thus be tested
realistically and without danger for humans and machine.



1 Einleitung

Die ansteigende Fahrzeugkomplexitit, vor allem getrieben durch den Einzug der Regel-
systeme ins Fahrzeug, bei steigender Variantenvielfalt und groftmoglicher Individuali-
sierung und gleichzeitiger Reduzierung der Entwicklungszeiten und -kosten sind ohne
Simulationsunterstiitzung praktisch nicht mehr beherrschbar. Die Verfiigbarkeit und Qua-
litdt von Simulationsmethoden und deren Prozessintegration wird damit zu einem ent-
scheidenden Wettbewerbsfaktor.

1.1 Motivation fiir Test- und Simulationsumgebung am
Beispiel der Automatischen Notbremse

Systeme zur Verbesserung der Fahrsicherheit stellen ein wesentliches Entscheidungskri-
terium beim Neuwagenkauf dar und werden zu einem immer wichtigeren Umsatz- und
Ertragstriager fiir den Automobilsektor. Wahrend im klassischen Bereich der passiven
Fahrsicherheit nur noch kleine Fortschritte mit verhéltnisméflig hohem Aufwand erzielt
werden konnen, lassen sich mit Systemen zur aktiven Sicherheit noch deutlich mehr Po-
tentiale ausschopfen.

Ein aktuelles Forschungs- und Entwicklungsthema stellen autonom intervenierende Assis-
tenzsysteme dar, welche Unfille vermeiden (Collision Avoidance) oder die Unfallfolgen
mindern (Collision Mitigation) sollen. Da derartige Systeme teilweise auch ohne explizite
Handlung des Fahrers in die Fahrdynamik eines Fahrzeugs eingreifen, sind die Anfor-
derungen an die Funktionssicherheit und Zuverlassigkeit der Einzelsysteme sowie deren
Interaktion mit bereits bestehenden Fahrzeugsystemen besonders hoch [11].

Mit der gestiegenen Komplexitéit dieser Systeme dndert sich auch die Anforderung an die
bis zur Entwicklung der Serienreife bendtigten Test- und Simulationswerkzeuge. Aktuelle
und kiinftige Assistenzsysteme kénnen mit etablierten Methoden oft nur eingeschréinkt
oder gar nicht erprobt werden. Der derzeit vertretbare Auslosezeitpunkt einer Automati-
schen Notbremse (ANB) liegt beispielsweise in einem sehr kurzen Zeitfenster unmittelbar
vor einer Kollision (vgl. Bild 1.1). Deshalb erweist sich der reproduzierbare und vor allem
sichere Test fiir den Entwicklungsingenieur derartiger Sicherheitssysteme bisher als sehr
schwierig [10].

Fahrerassistenzsysteme, die in kritischen Verkehrssituationen unterstiitzen, erfordern eine
Erprobung und Absicherung unter nahezu realen Verkehrsbedingungen. Der derzeiti-
ge Stand der Technik sind Fahrsimulatoren, Verkehrsflusssimulationen und Erprobungs-
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Bild 1.1: Entwicklungstrend ACC - Audi Braking Guard - Automatische Notbremse

fahrzeuge, die mit Ersatzobjekten wie z.B. Schaumstoffwiirfeln kollidieren. Die derzeit
verfiighbaren Testwerkzeuge erfiillen die Anforderungen nach einer realistischen, repro-
duzierbaren, sicheren und zugleich Ressourcen schonenden Testumgebung allerdings nur
eingeschrinkt (vgl. Kapitel 2). Selbst komplexe Bewegungssysteme von Fahrsimulatoren
konnen die reale Fahrzeugdynamik nur begrenzt abbilden. Anhand der bekannten Test-
methoden zur Absicherung von Collision Avoidance und Mitigation Systemen wird die
Notwendigkeit einer alternativen Testmoglichkeit sichtbar.

Die historisch gewachsene Entwicklungsmethode der Funktionsentwicklung im Versuchs-
fahrzeug bringt fiir den Entwicklungsingenieur die Vorteile einer direkten und un-
verfdlschten Funktionsbeurteilung im Fahrzeug, da er nicht wie im Simulator auf das
reale Umfeld verzichten muss und die gewiinschte Funktionsauspriagung (im Falle ei-
ner Automatischen Notbremse einen Eingriff in die Lingsdynamik) direkt spiiren kann.
Zusétzlich kann bei der Funktionsdarstellung auf die im Fahrzeug bereits vorhandene
Vernetzung (z.B. CAN Busse, Flexray, etc.) und das Diagnosekonzept zuriickgegriffen
werden. Falls Anderungen an diesen Rahmenbedingungen im Laufe eines neuen Fahr-
zeugprojektes notwendig werden, kann somit schnell und zielgerichtet reagiert werden.



1.2 Ziel und Beitrige der Arbeit

1.2 Ziel und Beitrdge der Arbeit

Der Ansatz fiir die im Rahmen dieser Arbeit vorgestellten Test- und Simulationsumgebung
liegt daher in der Kopplung eines realen Testfahrzeugs mit einer virtuellen Verkehrsumge-
bung eines Fahrsimulators. Der virtuelle Fremdverkehr soll dem Fahrer durch ein optical
see through Head Mounted Display wahrend der Fahrt realitdtsnah und kontaktanalog
auf der realen Strafle eingeblendet werden. Durch die Anwendung der Augmented Reality
Technologie bleibt fiir den Fahrer die reale Umwelt (z.B. Fahrbahn, Strafienbebauung)
weiterhin sichtbar. Dadurch koénnen die Vorteile eines Fahrsimulators mit denen eines
realen Versuchsfahrzeugs kombiniert werden.

Mit Hilfe einer Probandenstudie muss anschliefend gezeigt werden, ob diese neuartige
Test- und Simulationsumgebung als Tool fiir Entwicklungsingenieure dienen kann. Eine
entscheidende Rolle spielt dabei, neben technischen Messdaten, die subjektive Wahrneh-
mung des Fremdverkehrs durch den Fahrer. Hieraus leitet sich die Anforderung ab, dass
der Fahrer den virtuellen Fremdverkehr moglichst realistisch wahrnehmen muss. Somit
steht im Fokus der Studie, ob das Fahrverhalten der Probanden bei den Versuchen mit
einem virtuellen Vorderfahrzeug dem Verhalten bei einem realen Vorderfahrzeug gleicht.

1.3 Struktur der Arbeit

Anfangs wird der Stand der Technik im Bereich der Test- und Simulationsumgebungen fiir
Fahrerassistenzsysteme dargestellt. Anschliefend werden unterschiedliche Konzeptansétze
zur Positionierung eines realen Versuchsfahrzeugs in einer Verkehrssimulation und zur rea-
listischen Visualisierung von simuliertem Fremdverkehr fiir den Fahrer vorgestellt. Darauf
aufbauend wird das Gesamtkonzept im Rahmen einer funktionalen Architektur erklért
und der Begriff ,,Vehicle in the Loop“ fiir die neuartige Test- und Simulationsumgebung
eingefiihrt.

In den folgenden Kapiteln werden die technische Umsetzung und die hierfiir notwendigen
Koordinatentransformationen erklirt. Da Fahrerassistenzsysteme zur Unfallschweremin-
derung oder Unfallvermeidung zumeist auf Umfeldsensorik basieren, sind fiir das Vehicle
in the Loop Konzept Sensormodelle notwendig, damit die zu entwickelnden Fahrerassi-
stenzfunktionen auf virtuellen Fremdverkehr reagieren konnen. Die Entstehung und Mo-
dellierung der Sensormodelle fiir einen Radarsensor und eine Videokamera ist Inhalt des
vorletzten Kapitels, bevor abschliefend die Einsetzbarkeit und die bisherigen Grenzen des
Vehicle in the Loop durch eine Probandenstudie vorgestellt werden.



2 Stand der Technik fiir Test- und
Simulationsumgebungen

Die Anzahl unterschiedlicher Fahrerassistenzsysteme und deren Komplexitit ist in den
letzten Jahren stetig gewachsen. Durch diesen Anstieg nimmt der Bedarf an angepassten
Test- und Simulationsumgebungen ebenfalls zu. Neben den notwendigen technischen
Gesichtspunkten, wie etwa der Systemsicherheit, miissen auch Aspekte der Mensch-
Maschine-Interaktion und die Auswirkungen der Assistenzsysteme auf den Verkehrsfluss
betrachtet und bewertet werden [26]. Makroskopische verkehrstechnische Auswirkungen
lassen sich bevorzugt durch Verkehrsflusssimulationen beurteilen. Ergonomische Aspekte
von Fahrerassistenzsystemen sind beispielsweise gut mit Fahrsimulatoren zu testen. Eine
kundenrelevante Applikation und endgiiltige Parametrierung von Systemkomponenten
erfolgt trotz steigender Simulationsmoglichkeiten derzeit bevorzugt durch den Entwick-
lungsingenieur in realen Versuchsfahrzeugen oder wird durch Feldversuche und/oder
Probandenstudien abgesichert.

Im Folgenden werden verschiedene Test- und Simulationsumgebungen vorgestellt, deren
Einsatzspektren einen Bereich bei der Entwicklung und Bewertung von Fahrerassistenz-
systemen abdecken und welche eine Erprobung mit Fremdverkehr (teilweise synthetisch)
ermoglichen.

2.1 Hardware in the Loop Methoden

In diesem Kapitel wird einfithrend die Technik der Hardware in the Loop (HIL) Simulation
erldutert und anschlieend eine Anpassung der HIL Methodik auf Fahrerassistenzsysteme
vorgestellt.

2.1.1 Einsatzarten von Hardware in the Loop

Mit der rapiden Zunahme von elektronischen Steuergerdten mit steigendem Funktions-
umfang, insbesondere in der Antriebselektronik mit einer Fiille neuer regelbasierter Funk-
tionen, wurde ab ca. Mitte der 1990er Jahre Hardware in the Loop als Mainahme zur
Verbesserung der Testmoglichkeiten im Automobilebereich eingefiihrt [91]. Hierbei wird
HIL in drei wesentlichen Auspragungen fiir den Test angewandt:



2.1 Hardware in the Loop Methoden

e Integration eines elektronischen Systems (z.B. Motor-, Getriebe- oder Bremsen-
steuergerit) in einen HIL Simulator als so genannter Komponenten- oder Modul-
priifstand: Das zu testende Steuergerit liegt in Form realer Hardware vor und ist in
eine Echtzeit-Simulationsumgebung eingebunden. Die Aufgabe der Simulationsum-
gebung ist es, die bendtigten Eingangssignale fiir das reale Steuergerit mittels ent-
sprechender Softwaremodelle bereitzustellen. Die Ausgangssignale des zu testenden
Steuergeriits sind wiederum Eingangssignale fiir die Softwaremodelle (entsprechend
fiir Motor, Getriebe, Bremse) der Simulationsumgebung.

e Adaption von mehreren elektronischen Systemen an einen bzw. mehreren gekoppel-
ten HIL Simulatoren als so genannter Integrationspriifstand: Hierbei gehoren die
elektronischen Systeme im Allgemeinen zum gleichen Teilbereich des Automobils
(z.B. Antriebselektronik, Komfort- bzw. Karosserieelektronik, Infotainmentelektro-
nik).

e Neben der reinen Anbindung des elektronischen Steuergeréts an einen HIL Simulator
gibt es auch die Variante des mechatronischen Verfahrens. Hierbei wird zusétzlich
ein Teil der Mechanik in die Regelschleife integriert. Dieses Verfahren wird beispiels-
weise in der Entwicklung des elektronischen Stabilitdtsprogramms (ESP) verwendet,
wobei neben dem ESP Steuergerit auch die Bremsenhardware (z.B. Bremsscheiben
und Bremssittel) als reale Mechanik an den HIL Simulator gekoppelt ist. Durch
Fahrdynamikmodelle wird auf Grund der realen Bremsenreaktionen ein Fahrzustand
in Echtzeit simuliert, welcher als Eingangsinformation fiir das ESP Steuergerét dient.

Bei der Durchfithrung von Tests mit HIL werden die in der Anfangsphase manuell durch-
gefiihrten Tests durch automatische Testablédufe ersetzt. Dieses Verfahren nennt man
Testautomatisierung [68]. Die Aussagekraft und Validitéit der HIL Simulationsergebnis-
se konnte durch die mittlerweile hohe Giite der verwendeten Modelle im Fahrdynamik-
oder auch Motorbereich deutlich verbessert werden. Dies fiithrt mittlerweile zu erhebli-
chen Verkiirzungen der Entwicklungszeiten. Der steigende Kostendruck in der Automo-
bilindustrie und der Trend kiirzerer Entwicklungszyklen begiinstigen den Einsatz des HIL
Verfahrens bei der Entwicklung neuer Regelalgorithmen.

2.1.2 Adaptive Cruise Control HIL

Ein spezifischer Komponenten- bzw. Modulpriifstand (vgl. Kapitel 2.1.1), der sich im Be-
reich der Fahrerassistenzsysteme etabliert hat, ist der Adaptive Cruise Control (ACC) HIL.
Mit Hilfe dieses HIL ist es moglich, die Funktion des ACC Steuergerdtes im Labor zu
testen. In dieser Konfiguration ist lediglich das ACC Steuergerédt real vorhanden, die
Objekterkennung z.B. mittels Radarsensor und das iibrige Fahrzeug werden simuliert.
Die Hauptanwendung des ACC HIL liegt in der

e Uberpriifung der Schnittstelle zu den beteiligten Steuergeriten (z.B. Bremse, Motor,
etc.).
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e Funktionspriifung des ACC Abschalt- bzw. Sicherheitskonzeptes z.B. bei erkanntem
Hardwarefehler.

e Funktionspriifung des Reglerverhaltens, d.h. die Umschaltung von unterschiedlichen
ACC Teilfunktionen, z.B. dem Ubergang von ACC Freifahrt in ACC Folgefahrt. Die
subjektive Qualitit der Abstandsreglung kann hier nicht getestet werden.

Je nach Anwendung ist eine unterschiedlich aufwendige Simulation des Eigenfahrzeugs
bzw. des Fremdverkehrs mittels Sensormodelle notwendig. Zur Uberpriifung der Schnitt-
stellen des zu testenden Steuergerdtes und zur Funktionspriifung des Abschaltkonzeptes
der ACC Funktion reicht eine so genannte Restbussimulation des Eigenfahrzeugs aus.
Dies bedeutet, dass mit Hilfe des ACC HIL lediglich diskrete Fahrzeugsignale dem ACC
Steuergerit zur Verfiigung gestellt werden, die dieses als Eingangsinformation benétigt.

Soll die Funktion des Reglerverhaltens getestet werden, ist zusétzlich die Simulation von
Fremdverkehr bzw. die Simulation einer Objektliste notwendig. In der Objektliste sind
die gemessenen Zustandsgrofien des Fremdverkehrs aufgelistet, welcher z.B. mit einem
Radarsensor erfasst wird.

2.1.3 DECOS - eine HIL Simulationsumgebung fiir
Fahrerassistenzsysteme

In der Veroffentlichung von Tellmann [86] wird {iber eine echtzeitfihige Simulationsum-
gebung, mit dem Projektnamen DECOS (Dependable Embedded Components and Sys-
tems), berichtet. Die bekannten HIL Methoden werden in dieser Arbeit um die Anfor-
derungen von Fahrassistenzsystemen, welche auf Umfeldsensorik basieren, erweitert. In
dieser erweiterten HIL Konfiguration ist das Fahrerassistenzsystem in Form des realen
Steuergerites, in die Simulationsumgebung eingebunden (siehe Bild 2.1).

Aufler dem zu testenden Fahrzeug werden weitere Verkehrsteilnehmer simuliert, die durch
einen Szenariengenerator so beeinflusst werden kénnen, sodass verschiedene kritische Si-
tuationen erzeugt werden. Diese Verkehrssituationen erméglichen es, die Systemreaktionen
des Fahrerassistenzsystems offline zu testen. Die Zustdnde des simulierten Fremdverkehrs
werden durch Sensormodelle erfasst, damit das zu testende Fahrerassistenzsystem mit
Eingangssignalen versorgt werden kann. Dazu kann das Testfahrzeug mit verschiedenen
virtuellen Sensoren ausgestattet werden. Das Fahrerassistenzsystem berechnet aus die-
sen Informationen die entsprechende Fahrzeugreaktion. Die Ausgangssignale des Fahrer-
assistenzsystems beeinflussen in der HIL Umgebung eine Fahrdynamiksimulation, die das
zu testende Fahrzeug widerspiegelt. Eine subjektive Beurteilung der Systemreaktion und
eine darauf aufbauende Applikation der Systemparameter ist durch diese Testumgebung
nicht méglich.
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Bild 2.1: Simulationsumgebung fiir Fahrerassistenzsysteme - DECOS Projekt [86]
2.2 Fahrsimulatoren

Fahrsimulatoren stellen ein wichtiges Forschungs- und industrielles Entwicklungswerk-
zeug dar. Im Bereich der sicherheitsrelevanten Fahrerassistenzsysteme beginnt die Funk-
tionsentwicklung verstérkt mit Softwaremodellen. Diese Modelle kénnen zu einem frithen
Zeitpunkt in Fahrsimulatoren analysiert und Zusammenhénge mit anderen Funktionen
teilweise kostengiinstiger als mit realen Prototypen untersucht werden. Die fiir einzel-
ne Fragestellungen erforderlichen Fahrsituationen werden in einer Verkehrssimulation gut
kontrolliert und reproduzierbar dargestellt. Dabei ist die Testfahrt fiir den Fahrer in der
Simulation ungeféhrlich, gleichzeitig stellt er wiederum auch kein Risiko fiir andere Ver-
kehrsteilnehmer dar [48]. Der praktische Nutzen und damit letztlich auch der Erfolg neu-
er Fahrerassistenzsysteme héngt wesentlich davon ab, wie gut der Fahrer mit dem Sys-
tem umgehen kann und mdéchte. Fahrsimulatoren mit heutigen technischen Mdéglichkeiten
ermoglichen dabei aussagekriftige Nutzbarkeits- und Akzeptanzuntersuchungen fiir Be-
dienkonzepte.

Zusétzlich konnen Fahrsimulatoren gefahrlos fiir Extremsituationen, wie etwa Einsatz-
fahrten von Rettungskréiften, verwendet und somit ein Ausbildungs- und Trainings-
zweck vermittelt werden. Im Luftfahrtbereich werden Simulatoren unter anderem zur
Ausbildung und Selektion von angehenden Piloten eingesetzt. Als Priif- und Diagnose-
instrument dienen Fahrsimulatoren fiir Eignungstest, die z.B. nach Krankheiten oder
Fiithrerscheinentzug erforderlich sind. Die Einsatzbereiche von Fahrsimulatoren unter-
scheiden sich somit stark [17].
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2.2.1 Einteilung von Fahrsimulatoren

Fiir einen systematischen Vergleich der unterschiedlichen Fahrsimulatoren wird eine Fin-
teilung an Hand des Bewegungssystems in statische, dynamische und dynamische Fahr-
simulatoren mit Translationssystem vorgenommen [10]. Neben den, an dieser Stelle ex-
emplarisch vorgestellten Simulatoren, bieten einige Internetseiten einen Uberblick iiber
Fahrsimulatoren im industriellen und universitdrem Einsatz (vgl. [45]).

Statische Fahrsimulatoren

Statische Simulatoren sind dadurch gekennzeichnet, dass keine Beschleunigungskrafte auf
den Simulatoraufbau und letztlich den Fahrer iibertragen werden. Somit kénnen dies-
beziiglich auch keine vestibuldren und kinésthetischen Sinnesorgane des Probanden ange-
sprochen werden. Komplexitéit und Kosten solcher Simulatoren fallen durch das fehlende
Bewegungssystem meist deutlich niedriger aus [73].

Die Minimalanforderung fiir einen derartigen Simulator besteht aus einer Verkehrssimu-
lationssoftware mit Mensch-Maschine-Schnittstelle. Auch bei gering ausgestatteten Si-
mulatoren sind Lenkrad und Pedalerie mit korrekter mechanischer Riickmeldung und
in guter Qualitiat erforderlich [95]. Eine groBflichige Visualisierung wird meist durch
Beamer-Projektionslosungen auf Leinwénde oder Projektionsdome umgesetzt. Bei kosten-
gilinstigeren Konzepten kann die Visualisierung auch durch einen Bildschirm realisiert sein,
wodurch lediglich kleinere Sichtfelder dargestellt werden kénnen. Der Proband sitzt je nach
angestrebtem Realismusgrad des Simulators auf einem Stuhl oder auch in einem voll ausge-
statten Mockup eines realen Fahrzeugs. Derartige Systeme bieten oft zusétzlich eine Laut-
sprecheranlage, welche die von einer Gerduschsimulation generierten Umgebungsgeréusche
wie Motor, Laufgerdusch der Rader, Windgerdusche und die Betriebsgerdusche anderer
virtueller Verkehrsteilnehmer wiedergibt. Stralenunebenheiten und Fahrzeugvibrationen
konnen mittels eines Shakers am Fahrersitz nachgebildet werden.

Simulatoren dieser Klasse werden oft verwendet, um die einfache und zuverldssige Bedie-
nung von Funktionen auch wahrend Fahraufgaben zu {iberpriifen. Die optimale Form und
Position von Bedienelementen lésst sich in Abhéngigkeit von der jeweiligen Zielgruppe er-
mitteln. Zur Auswertung werden sowohl objektive Daten verwendet, wie sie zum Beispiel
mit Eyetracking - Methoden gewonnen werden kénnen, als auch subjektive Eindriicke,
welche meist anhand von Fragebogen erfasst werden.

Ein statischer Aufbau eignet sich insbesondere zur Untersuchung ergonomischer Aspekte
verschiedener Bedien- und Warnkonzepte von Fahrerassistenzsystemen. Weiterhin eignen
sich Simulatoren dieser Klasse gut fiir Aufmerksamkeitsuntersuchungen wiahrend der
Fahrt. Mittels konkreter Fahraufgaben ist es moglich, die zentrale und periphere Aufmerk-
samkeit bei bestimmten Fahrsituationen zu bestimmen. Die Miidigkeit eines Probanden
kann beispielsweise durch eine Augenlid-Uberwachung erfasst und quantifiziert werden.

In Bild 2.2 ist ein Beispiel fiir einen statischen Fahrsimulator zu sehen. Dieser Simu-
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Bild 2.2: Blick aus dem Mockup des Fahrsimulators der Audi AG

lator dient unter anderem der Gestaltung von Fahrercockpits, Fahrerassistenzsystemen,
der Fahrerzustandserkennung und der Analyse menschlichen Verhaltens bei der Fahr-
zeugfithrung.

Dynamische Fahrsimulatoren ohne Translationssystem

Im Unterschied zu statischen Simulatoren verfiigen dynamische Fahrsimulatoren iiber
ein Bewegungssystem, auf welchem ein Mockup montiert ist. Damit konnen im be-
schrinkten Umfang Beschleunigungsreize simuliert werden, wie sie etwa beim Beschleu-
nigen, Verzogern und Kurvenfahren in einfachen Fahrmandvern entstehen.

Weit verbreitet sind Hexapod Aufbauten, dhnlich der in Bild 2.3, mit einer Parallel-
kinematik der Klasse 6-6 Stewart Plattform, welche prinzipiell Bewegungen in allen sechs
Freiheitsgraden im begrenzten Umfang zulésst. Meist hydraulische, aber zunehmend auch
elektrische Aktuatoren verbinden dabei die Bodenplatte mit der beweglichen Kabine iiber
jeweils 6 Gelenke.

Anlog zu den statischen Fahrsimulatoren werden die Pedalstellungen sowie der Lenkwin-
kel sensorisch erfasst. Die Anzeigenelemente des Mockups wie Tacho, Drehzahlmesser und
Kontrolllampen lassen sich ansteuern, das Lenkrad ist zumeist durch einen Motor als Force
Feedback Gerit ausgelegt. Durch Mehrkorper- bzw. Fahrdynamiksimulationen werden die
physikalischen Komponenten eines realen Fahrzeugs wie Motor, Antriebsstrang, Reifen
und Lenkung nachgebildet. Abhéingig von den erfassten Daten, wie Lenkwinkel und Stel-
lung von Gas- und Bremspedal, ermoglichen diese Modelle zusammen mit Informationen
iiber Straflenbeschaffenheit und Straflenverlauf aus der Datenbasis der Verkehrssimulation
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eine Berechnung der Zustandsdaten des simulierten Fahrzeugs. Diese Daten werden den
Rechnern fiir die Bewegungssimulation zugefiihrt und anschliefend die Hexapodkinematik
entsprechend angesteuert.

Zur Nachbildung kurzzeitiger Beschleunigungsimpulse in Richtung der Fahrzeugachsen
vollziehen die Aktuatoren eine Translation der Kabine in die jeweilige Richtung. Die
Nachbildung lang anhaltender Beschleunigungen erfolgt unter Ausnutzung der Schwer-
kraft durch Kippen der Kabine [48]. Um dem Fahrer nicht den Eindruck einer kippen-
den Fahrerkabine zu vermitteln, miissen die zur eigentlichen Beschleunigungssimulation
benotigten Winkelbeschleunigungen der Kabine unterhalb der Wahrnehmungsgrenze von
5 bis 10°/s? bleiben. Bei hoheren Winkelbeschleunigungen kann der Fahrer die Kippbewe-
gung auch als solche wahrnehmen, was wiederum sein Fahrverhalten storend beeinflussen
kann [55].

Bild 2.3: FTM - Simulator der TU Miinchen mit Fixed Screen Konzept [55]

Das Interdisziplindre Zentrum fiir Verkehrswesen (IZVW) der Universitdat Wiirzburg ver-
glich die typischen Beschleunigungen einer Realfahrt bei normaler Fahrweise mit den
dynamischen KenngroBen des IZVW Fahrsimulators (siehe Tabelle 2.1). Die fiir den Simu-
lator angegebenen Werte konnen aufgrund des begrenzten Aktuatorraums der Kinematik
naturgeméf nur sehr kurz aufrechterhalten werden.

Demzufolge konnen kurze Beschleunigungsreize, wie sie beim Regeln der Fahrgeschwindig-
keit, beim Halten der Fahrspur (Querregelung) oder durch Fahrbahnunebenheiten verur-
sacht auftreten, gut wiedergegeben werden. Komplexere Fahrmanover hingegen wie etwa
Spurwechselfolgen und Uberholvorgénge sind nicht stimmig auf das Bewegungssystem um-
setzbar. Ebenfalls unrealistisch bleibt die Simulation der Beschleunigungsverlaufe in lang
gezogenen Kurven wie bei Autobahnausfahrten oder auch die Nachbildung von Abbiege-
vorgéingen an Straflenkreuzungen. Unstimmigkeiten im Bewegungssystem selbst, konnen
die Neigung zur Auspriagung von Symptomen der Simulatorkrankheit (vgl.Kapitel 2.2.3)
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Beschleunigungen Durch IZVW-
Realfahrt (typisch) Fahrsimulator darstellbar
Langsrichtung -0,6g...0,4¢g Lineare
Querrichtung -0,7¢g...0,7¢g Beschleunigungen
Hub -0,8g...1,1g bis + 0,5g
Rollen +320°/s* Rotatorische
Nicken +360°/s? Beschleunigungen
Gieren +45°/5? bis £100° /s>

Tabelle 2.1: Vergleich der Beschleunigungen: Realfahrt und IZVW - Simulator [36]

sogar verstirken. Die Diskrepanz zwischen der visuell gebotenen Szene und den abwei-
chend dazu erfahrenen Beschleunigungsreizen kann den Nutzen eines Bewegungssystems
in Frage stellen. Grundsétzlich ermoglichen Simulatoren mit Bewegungssystem aber auch
bei komplexeren Fahrmanovern eine héhere Ubereinstimmung mit den Ergebnissen ver-
gleichbarer Untersuchungen in Realfahrzeugen, als dies mit stationdren Fahrsimulatoren
moglich wére [17].

Das Sichtsystem ist entweder Teil der Kabine, oder stationédr auflerhalb der Kabine ange-
bracht. In dem Fall, dass das Sichtsystem fest mit Simulatorkabine verbunden ist, ergeben
sich durch die hohe Masse Einschrankungen im darstellbaren Frequenzbereich. Alternati-
ve Simulatorkonzepte trennen daher das Sichtsystem von der beweglichen Kabine durch
Einsatz einer ortsfesten Leinwand. Dies reduziert die aktuatorisch zu bewegende Masse
der Kabine und wirkt sich daher giinstig auf das iibertragbare Frequenzband aus. Vi-
brationen des Fahrzeugs und Schwingungen hoéherer Frequenzen, wie sie zum Beispiel
aus wechselnden Fahrbahnbeschaffenheiten resultieren, lassen sich bei reduziertem Kabi-
nengewicht besser simulieren. Ein Fixed-Screen Konzept, wie in Bild 2.3 gezeigt, greift
beispielsweise der Simulator des Fahrzeugtechnik-Lehrstuhls der TU Miinchen (FTM) auf.

Bei beiden Varianten des Sichtsystems werden die generierten Bilddaten von mehreren
Projektoren auf eine meist gewolbte Leinwand abgebildet, wobei haufig ein Winkelbereich
von 180° bis 210° abgedeckt ist. Volle 360° Sichtsysteme sind moglich, fiir viele Fragestel-
lungen aber nicht erforderlich. Sofern eine Sicht nach hinten benotigt wird, konnen die
Bilddaten von Auflen- und Riickspiegel beispielsweise auch iiber Liquid Crystal Displays
(LCDs) kostengiinstig visualisiert werden.

Dynamische Simulatoren mit Translationssystem

Dynamische Simulatoren mit einem zusétzlichen translatorischen Bewegungssystem erwei-
tern die Moglichkeiten zur Nachbildung komplexer Fahrmandver. Meist wird das Hexapod
dazu auf einem Schlittensystem befestigt. Es bietet gegeniiber Simulatoren ohne Trans-
lationssystem einen erweiterten Bewegungsspielraum, welcher die Simulation lang anhal-
tender Léangs- und Querbeschleunigungen verbessert. Dadurch lassen sich Fahrmandover
wie Spurwechsel und lange Kurvenfahrten realistischer simulieren.

11
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Bild 2.4: NADS - Simulator mit translatorischem Bewegungssystem [89]

Mit dem NADS-Simulator wurde 1999 an der Universitit in lowa der weltweit grofite
Fahrsimulator dieser Klasse in Betrieb genommen. Der Simulator belegt, wie in Bild 2.4
ersichtlich, eine ganze Halle und ermdoglicht eine Translation in X- und Y- Richtung von
jeweils ca. 10 Meter. Die Bewegung wird von feststehenden Servomotoren mittels Stahl-
riemen iibertragen, um minimales Gegenspiel zu erzielen und ungewollte Vibrationen zu
vermeiden. Auf der XY-Plattform befindet sich ein hydraulisch betriebenes Hexapod,
welches eine Leinwandkuppel, das Fahrzeugmockup und eine zusétzliche Drehscheibe fiir
Gierbewegungen tragt. Die Kabine ist, wie z.B. auch der FTM Simulator, in allen 6 Frei-
heitsgraden beweglich.

Die Tabelle 2.2 zeigt neben den darstellbaren Beschleunigungen des NADS Simulators
auch einen Einblick in die Grofle des Bewegungsraums.

Beschleunigungen Bewegungsbereich
NADS - Simulator NADS - Simulator
Langsrichtung Lineare Beschleunigungen +9,75m
Querrichtung bis 6,1m/s?
Hub bis 7,6m/s* +0,6m
Rollen Winkelbeschleunigungen +25°
Nicken bis 120°/s?
Gieren +330°

Tabelle 2.2: Beschleunigungen und Bewegungsbereich des NADS - Simulators [89]

Eine grofle Masse des Hexapods limitiert allgemein den iibertragbaren Frequenzbereich.
Um auch hohere Frequenzen wie Stofle und Vibrationen gezielt iibertragen zu koénnen,
ist das im Verhéltnis zur gesamten Kabine deutlich leichtere Mockup selbst mit weiteren
hydraulischen Aktuatoren an die Kabine gekoppelt.

12
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Das Sichtsystem besteht aus einer Kuppel mit iiber 7 Meter Durchmesser, welche an
der Innenseite mit einer hoch auflésenden Leinwand bespannt ist. 15 LCD Projektoren
ermoglichen eine 360° Rundumsicht bei einem vertikalen Blickfeld von 40°. Weitere Pro-
jektoren ermoglichen zusétzliche, hoher aufgeloste Einblendungen (Inserts).

Der Simulator ist 6ffentlichen und privaten Kunden zugénglich, wobei neben der Automo-
bilindustrie vor allem Verkehrsplaner und medizinische Institute die Einrichtung nutzen.
Um die Testzeiten im eigentlichen NADS Simulator zu verringern, erméglicht ein zweiter
Simulator mit &hnlichen Schnittstellen die Versuchsplanung und Konfiguration der Syste-
me. Die Investitionssumme wird mit 80 Mio. Dollar angegeben, wobei 5,7 Mio. Dollar
fiir das Gebéude bereits eingerechnet sind.

Bereits in den 80er Jahren hat Daimler Benz in Berlin einen Simulator mit Translations-
system errichtet. Die Anlage war urspriinglich translatorisch auf +1 Meter beschrankt und
wurde Mitte der 90er Jahre auf £3,80 Meter ausgebaut. Durch diesen, in Deutschland
grofiten Fahrsimulator, hat Daimler Chrysler wichtige Erkenntnisse bei der Auslegung
aktiver Sicherheitssysteme wie z.B. des ,, Active Brake Assist* gewonnen [21].

Bild 2.5: DaimlerChrysler Fahrsimulator mit Translationssystem [21]

2.2.2 Randbedingungen der Fahrsimulation

Fahrsimulatoren unterscheiden sich stark in ihrem konzeptionellen Aufbau (vgl. Kapi-
tel 2.2.1) und ihrer Ausstattung. Die Validitét einer Testreihe mit einem bestimmten

1) Angaben differieren, Quelle: National Highway Traffic Safety Administration (NHTSA)
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Simulatoraufbau muss immer konkret auf die Untersuchungsfrage bezogen nachgewiesen
werden [17]. Ein methodischer Ansatz hierzu ist die Nachbildung realer Teststrecken im
Simulator. Vergleichende Experimente mit Simulator und einem realen Testfahrzeug (wie
z.B. in [9]) ermdglichen anschliefend eine Aussage, wie gut die Simulatorkonfiguration die
Wirklichkeit abbildet. Falls sich das Fahrerverhalten der Testperson zwischen Realfahrt
und Simulation signifikant unterscheidet, sind die Ergebnisse, die mit diesem Simulator
gewonnen werden, in Frage zu stellen. Untersuchungen mit einem LKW Simulator mit
Bewegungssystem zeigten z.B. einen im Vergleich zu entsprechenden Realfahrten doppelt
so groflen Sicherheitsabstand zum vorausfahrenden Fahrzeug [72]. Der Vergleich mehrerer
Studien deutet auf die Tendenz zu eher hoheren Fahrgeschwindigkeiten verbunden mit
einer schlechteren Spurhaltung im Simulator hin [17]. Die Ergebnisse derartiger Studi-
en differieren allerdings stark, so dass allgemeingiiltige Aussagen bestenfalls qualitativ
moglich sind [73]. Die Simulation von Fahraufgaben, zu deren Ausfithrung eine Beschleu-
nigungswahrnehmung des Fahrers notwendig ist, lésst sich in Fahrsimulatoren ohne Bewe-
gungssystem nur eingeschriankt durchfithren. So weicht beispielsweise der Bremsvorgang
eines Fahrers in einer Fahrsimulation ohne vestibuldrem und kin&sthetischem Feedback
deutlich von einer Bremsung in Realitdt ab [80].

Je nach Art des Fahrerassistenzsystems und Untersuchungsziels, erweisen sich somit un-
terschiedliche Simulatorkonfigurationen als geeignetes Werkzeug. Zudem stellen Kosten-
und Standortfragen Entscheidungskriterien bei der Wahl des Simulatorkonzepts dar.

2.2.3 Simulatorkrankheit

Je genauer ein Fahrsimulator die Realitdt abbildet, umso mehr wird das Verhalten des
Probanden, dem eines Fahrers in einem realen Fahrzeug entsprechen. Unstimmigkeiten
zwischen dem visualisierten Bild, den simulierten Fahrgerduschen und Beschleunigungs-
anregungen werden als unangenehm wahrgenommen und moglicherweise auftretende Sym-
ptome wie etwa Schwindel, Kopfschmerzen und Ubelkeit unter dem Begriff der Simula-
torkrankheit zusammengefasst.

Die Simulatorkrankheit ist eine Bewegungskrankheit und wird deshalb auch als ,,Motion
Sickness“ bezeichnet. Ihr Auftreten steht im Zusammenhang mit der Sinneswahrnehmung
des Menschen in virtuellen Welten [83]. Sie kann als eine Folge des Unterschieds zwi-
schen erwarteten und erfahrenen Reizen betrachtet werden [46], [54]. Die physiologischen
Auswirkungen erschweren die Versuchsdurchfithrung im Simulator, da der Proband seine
Aufmerksamkeit zunehmend sich selbst und weniger der gestellten Aufgabe zuwendet.

Vor der eigentlichen Versuchsdurchfiihrung muss daher eine Eingewohnung der Testfah-
rer an die realitdtsfremde, kiinstliche Darstellung der virtuellen Umgebung erfolgen [56].
Mehrmalige Simulatorfahrten konnen die Neigung zur Ausbildung von Symptomen redu-
zieren. Erfahrungen zeigen, dass durch ausfiihrliches Training der Fahrer die Simulator-
krankheit in den Griff zu bekommen ist. Von einem etwa 200 Probanden umfassenden
Kollektiv verspiiren ein Drittel Anfangs eine Ubelkeit, wobei durch Training letztlich nur
3 Fahrer nicht an den Simulator gewohnt werden koénnen [17].
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Vorbeugende Mafinahmen bei der Entwicklung von Fahrsimulatoren beschrianken sich vor
allem darauf, eine virtuelle Umgebung moglichst ohne Verzogerungen und Verzerrungen
zu realisieren. Es fehlen Modelle, welche das Auftreten der Simulatorkrankheit exakt
vorhersagbar machen. Als beeinflussende Faktoren wurden unter anderem Vektionen (s.u.)
und Zeitverzogerungen sowie das Sichtsystem identifiziert [83]:

Unter dem Begriff Vektion versteht man die gefiihlte Eigenbewegung, welche auftre-
ten kann, sobald der Korper keine oder eine andere Bewegung wahrnimmt als jene,
die das Sichtsystem visuell darstellt. Vergleichende Untersuchungsreihen in Simu-
latoren mit und ohne Bewegungssystem zeigten teilweise im Widerspruch dazu ein
ahnliches Auftreten von Symptomen der Simulatorkrankheit.

Zeitverzogerungen in Simulatoren werden unmittelbar wahrnehmbar, wenn bei-
spielsweise die visuelle Darstellung der Fahrszene nicht mit der simulierten Be-
schleunigungsanregung eines dynamischen Fahrsimulators iibereinstimmt. Es wird
vermutet, dass hierbei konstante Zeitverzogerungen einen geringeren Beitrag zur
Simulatorkrankheit leisten, da sich der Benutzer an einen variablen Zeitversatz
schlechter gewohnen kann.

Weitergehende, allgemein giiltige Aussagen lassen sich anhand der Untersuchungen zur
Simulatorkrankheit kaum treffen. Der Vergleich mehrerer Studien verstirkt die Hinweise
auf folgende Tendenzen [73]:

Die Simulationsdauer wird als verstiarkender Faktor fiir die Simulatorkrankheit ge-
sehen [46]. Dabei werden oft Zeitspannen von 25 bis 30 Minuten genannt, ab denen
sich das geschilderte Wohlbefinden deutlich verschlechtert.

Frauen schildern verstirkt ein Unwohlempfinden. Hierfiir lassen sich aufler dem
meist geringfiigig grofierem Gesichtsfeld [54] keine physiologischen Ursachen erken-
nen [46], [65].

Grundséatzlich zeigt das allgemeine korperliche Befinden nach Krankheiten oder bei
Schlafmangel negative Auswirkungen auf die Neigung zu Kinetosen (Bewegungs-
schwindel) [54].

Hohere simulierte Fahrgeschwindigkeiten wie etwa auf Autobahnen und Landstra-
Ben konnen ebenfalls verstarkend wirken [65]. Vor allem der optische Fluss von
Umgebung und vielen Einzelobjekten wurde als unangenehm wahrgenommen.

Studien mit Sichtsystemen unterschiedlicher Abmessungen ergaben, dass vor al-
lem schnelle und helle Objekte im Bereich des peripheren Sehens am Rande grofler
Sichtsysteme zum Unwohlsein beitragen [79]. Allerdings lassen sich auch hierzu wi-
dersprechende Untersuchungen mit eingeschrénkten Sichtfeldern anfiihren [83].

Auch die Art und Auspriagung der Kontroll- und Eingreifméglichkeiten bei der Bewe-
gung in der Virtuellen Welt zeigen Einfluss auf die Stérke und Haufigkeit des Auftre-
tens der Simulatorkrankheit [79]. Experimentell konnte belegt werden, dass Beifah-
rer stiarker betroffen sind als der Fahrer, da dieser durch seine Kontrollméglichkeiten
den simulierten Bewegungsablauf besser antizipieren kann [83].
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2 Stand der Technik fiir Test- und Simulationsumgebungen

Verbreitete Erfassungsmethoden wie der Simulator Sickness Questionnaire (SSQ) [50] er-
moglichen teilweise auch die Vergleichbarkeit der Ergebnisse untereinander. Im engen
Zusammenhang mit Untersuchungen zu der Simulatorkrankheit stehen auch Fragemetho-
den zur Prisenz und Immersion in virtuellen Welten [96]. Im Anhang A findet sich eine
Ubersicht iiber die Kategorien des SSQ Fragebogens. Der praktische Nutzen der SSQ -
Methode wird aber von der Fachwelt sehr unterschiedlich eingeschétzt [73].

2.3 Vehicle Hardware in the Loop - VEHIL (TNO)

Die holléandische Firma TNO - Automotive beschreitet mit ihrem VEHIL- Konzept einen
alternativen Weg zum Testen von Fahrerassistenzsystemen. Der Grundgedanke liegt in
der Verbindung einer Verkehrssimulationssoftware mit anschlieBenden Realexperimenten
in einer Halle. Das eigens in Helmond (NL) errichtete Gebdaude weist durch ihre Ausmafle
von 200 Meter Léange auf 40 Meter Breite eine ausreichende Dimension zum Test von
Systemen auf, welche wie etwa ACC auf Longrange Radar basieren.

Bild 2.6: VEHIL Testhalle von TNO Automotiv [87]

2.3.1 Funktionsprinzip von VEHIL

Bei VEHIL wird das Testfahrzeug auf einem Rollenpriifstand befestigt, welcher fiir Fahr-
geschwindigkeiten bis zu 250 km/h ausgelegt wurde. Nickbewegungen, sowie das Brems-
und Beschleunigungsverhalten eines Fahrzeugs entsprechen dem Fahrzeugverhalten bei
einer Realfahrt. Bild 2.7, links verdeutlicht das Zusammenspiel der einzelnen Komponen-
ten.

Der Fremdverkehr wird in Form von so genannten ,Moving Bases“ (Bild 2.7, rechts) dar-
gestellt. Dabei handelt es sich um Konstruktionen von etwa 1,4 Meter Lange und Breite,
welche {iber WLAN Technologie automatisch gefithrt werden und so in das Simulations-
system eingebunden sind. Die Moving Bases sind an allen vier Rddern angetrieben und
gelenkt, woraus sich eine sehr hohe Agilitéit bei einer maximalen Fahrgeschwindigkeit von
bis zu 50 km/h ergibt. Dariiber hinaus beschleunigt und bremst die Moving Base mit bis
zu 1 g, wodurch sich auch Vollbremsungen des Testfahrzeugs simulieren lassen.
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Bild 2.7: Funktionsprinzip von VEHIL und Mobile Base [93]

Da das Eigenfahrzeug auf dem Rollenpriifstand ortsgebunden ist, muss lediglich die Re-
lativgeschwindigkeit des Fremdfahrzeugs, bezogen auf die Fahrgeschwindigkeit des Ei-
genfahrzeugs, am Rollenpriifstand durch eine Moving Base dargestellt werden. Kurz vor
einer Kollision weichen diese Roboterfahrzeuge automatisiert und mit hoher Querdy-
namik aus, wodurch sich eine sichere und reproduzierbare Testmoglichkeit bis zu einer
Time To Collision? (TTC) von 500 - 200 ms vor einem mdglichen Zusammenstof ergibt.
Die realistische Vermittlung des Fahrgefiihls stellt keine Zielsetzung des TNO-Konzepts
dar. Daher reicht eine 2D-Visualisierung der simulierten Szenarien auf einem Monitor im
Fahrzeug bzw. im Leitstand.

2.3.2 Starken und Einschrankungen des Systems

Das Simulationssystem ermdglicht eine Evaluation der Funktionalitdt von intelligenten
Testfahrzeugen unter Laborbedingungen auch bei hohen Fahrgeschwindigkeiten und rea-
listischen Abstédnden zum Fremdverkehr. Aktuell liegt der Fokus auf dem Test von Kom-
fortsystemen, wie z.B. ACC bzw. ACC Stop & Go. Kiinftige Entwicklungen im Bereich
der Fahrerassistenz ziehen auch eine Ad Hoc Vernetzung von Assistenzsystemen mehrerer
Fahrzeuge in Betracht, um relevante Daten zwischen den Fahrzeugen auszutauschen [53].
Derartige Konzepte zur Fahrzeug-Fahrzeug Kommunikation durch Ad-Hoc Netzwerke bie-
ten sich ebenfalls fiir eine Erprobung mit VEHIL an. Durch die systembedingte minimale
TTC von 500 bis 200 ms, kénnen Systeme zur Collision Mitigation, welche kiirzere Trig-
gerzeiten erforderlich machen, nicht erprobt werden. Die folgende Auflistung bietet einen
Uberblick iiber wesentliche Stirken und die aktuellen Einschrinkungen von VEHIL [73].

) TTC = d /vy mit: d = Abstand zwischen den Fahrzeugen und v,..; = Relativgeschwindigkeit (= Ab-
solutgeschwindigkeit der Mobile Base)
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2 Stand der Technik fiir Test- und Simulationsumgebungen

Stiarken von VEHIL:

e Reale Sensorsysteme konnen an realen Objekten als Teil einer Verkehrssimulation
sicher und reproduzierbar getestet werden.

e Das Verhalten des Fremdverkehrs in Form der Moving Bases ist exakt definierbar
und wird sehr prizise (Ortsabweichung kleiner 2 ¢cm) und mit hoher Dynamik (bis
zu 1 g in alle Richtungen) nachgebildet.

e Die Zustandsdaten aller Verkehrsteilnehmer kénnen aufgezeichnet werden.

e Das Eigenfahrzeug kann mit bis zu 250 km/h auf dem Rollenpriifstand betrieben
werden.

Einschrinkungen:

e Es stehen nur zwei Moving Bases zur Simulation des Fremdverkehrs zur Verfiigung
(Stand 2005).

e Es sind keine Softwaremodelle fiir natiirliches Fahrerverhalten implementiert (Stand
2005). Somit kénnen nur Situationen getestet werden, die zuvor exakt definiert wur-
den. Untersuchungen in Wechselwirkung mit dem natiirlichen Fahrverhalten anderer
Verkehrsteilnehmer sind daher nur begrenzt moglich.

e Die Differenzgeschwindigkeit zwischen Eigenfahrzeug und Fremdverkehr ist auf
50 km/h begrenzt. Vollbremsungen am Rollenpriifstand sind nur aus einer Geschwin-
digkeit von maximal 150 km/h und somit bis 100 km/h moglich.

e Kiritische Verkehrssituationen sind nur mit einer Time to Collision von 500 ms bis
minimal 200 ms testbar.

2.4 Verkehrsflusssimulationen

Der Wirkungskreis von FAS umfasst nicht nur das unmittelbare Umfeld eines Fahrzeugs.
Aufgrund steigender Ausriistungsgrade der Kraftfahrzeuge mit Systemen wie z.B. ACC,
miissen Wechselwirkungen des eigenen Fahrzeugs mit dem Verkehrsfluss als Ganzes eben-
falls abgesichert werden. Wahrend Testwerkzeuge, wie etwa Fahrsimulatoren, bevorzugt
die Systemfunktionalitédt aus der Fahrersicht optimieren, ermoglichen Verkehrsflusssimu-
lationen primér eine Beurteilung nach makroskopischen Kriterien wie Verkehrsdichte und
Durchsatz.

Die Reglerauslegung von ACC Systemen erforderte beispielsweise auch Untersuchungen
zur Kolonnenstabilitat [40]. Kurzfristige Dichteschwankungen im Verkehrsfluss kénnen
auf Streckenabschnitten mit hoher Verkehrslast bereits einen Stau auslésen. In der Ver-
kehrsflusssimulation lassen sich Szenarien mit unterschiedlichen Ausriistungsgraden der
Fahrzeuge berechnen. Dies ermoglicht Aussagen, wie sie mit Feldversuchen nur sehr schwer
zu erzielen sind [26]. Dabei ist eine reine Software in the Loop (SIL) Koppelung der FAS
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2.4 Verkehrsflusssimulationen

Algorithmen gebréuchlicher, als eine Einbindung realer Steuergeréte in den Regelkreis der
Simulation.

Das Verhalten vieler einzelner Fahrer wird Teil des untersuchten Gesamtsystems und
muss fiir aussagekréftige Ergebnisse dementsprechend realistisch modelliert sein. Die Giite
der Fahrermodelle und letztlich der Simulation kann durch vergleichende Messungen im
offentlichen Straflenverkehr, beispielsweise mit Messschleifen oder Verfolgungsfahrten mit
Abstands- und Differenzgeschwindigkeitsmessungen iiberpriift werden [27].

2.4.1 Verkehrsflusssimulation Pelops

Die Verkehrsflusssimulation Pelops (Programm zur Entwicklung lingsdynamischer, mi-
kroskopischer Prozesse in systemrelevanter Umgebung) wurde vom Institut fiir Kraftfahr-
wesen Aachen (ika) der RWTH Aachen und von der Forschungsgesellschaft Kraftfahr-
wesen mbH Aachen (fka) in Zusammenarbeit mit der BMW Group entwickelt und wird
derzeit vom fka weiterentwickelt und gepflegt. Die Software ermoglicht eine umfassende
Analyse des Gesamtsystems bestehend aus Fahrzeug, Fahrer, Umwelt und Verkehr [29].

Die Grundidee von Pelops besteht aus der Kopplung eines detaillierten Fahrzeugmodells
mit einem mikroskopischen Verkehrsmodell. Sowohl das ldngs- und querdynamische Ver-
halten eines Fahrzeugs, als auch der Fahrzeugfluss als Ganzes konnen untersucht wer-
den [40]. Pelops ist geméaf Bild 2.8 modular mit den drei Kernbereichen Fahrzeugmodell,
Streckenmodell und einem zweiteiligen Fahrermodell aufgebaut.
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Bild 2.8: Grundstruktur von Pelops (nach [27])

Im Fahrzeugmodell von Pelops wird ausgehend von parametrierbaren Motormodellen iiber
Kupplungs-, Getriebe- und Differentialmodelle eine Antriebskraft berechnet [27], welche
anschlieend mit streckenspezifischen Fahrwiderstéinden bilanziert wird [40]. Dieser hohe
Detaillierungsgrad bei der Nachbildung der dynamischen Eigenschaften eines Fahrzeugs
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2 Stand der Technik fiir Test- und Simulationsumgebungen

ermoglicht auch die Untersuchung regelungstechnischer Einrichtungen wie etwa des ACC-
Systems [27] in einer SIL Kopplung. Fiir geringere Anforderungen an das Fahrzeugmodell,
bzw. eingeschrénkter Rechnerleistung, verfiigt Pelops auch iiber einfachere so genannte
synthetische Fahrzeuge. Diese werden iiber die Parameter Fahrzeugtyp, maximale Motor-
leistung und Verzogerung, Gesamtgewicht sowie Luft- und Radwiderstéinde beschrieben.
Beide Modellierungsgrade ermoglichen die Simulation ldngs- und querdynamischen Fahr-
zeugverhaltens [28].

Das Fahrermodell von Pelops integriert ein intelligentes Modell des menschlichen Verhal-
tens. Es ldsst sich dabei in einen Entscheidungsteil und einen Handlungsteil gliedern [41].
Der Entscheidungsteil beriicksichtigt die aktuelle Fahrsituation und die Verkehrsumge-
bung des Streckenmodells und quantifiziert die Zufriedenheit des modellierten Fahrers
mit seiner Fahrspur, der Geschwindigkeit und dem eingelegten Gang. Eine realistische
Simulation menschlichen Fahrerverhaltens muss neben dem reinen Folgeverhalten auch
ein taktisches Verhalten beriicksichtigen. Beispielsweise kann der Wegfall einer Fahrspur
im Streckenmodell einen Spurwechsel forcieren, wobei im Fahrermodell unter anderem
ein vorgebbares Sicherheitsbediirfnis berticksichtigt wird [15]. Im Handlungsteil des Fah-
rermodells wird die zu der Absicht des Fahrers entsprechende Stellung der virtuellen
Bedienelemente berechnet. Die Position von Gas- und Bremspedal verleiht dem Beschleu-
nigungswunsch des Fahrers Ausdruck, Lenkbewegungen sorgen fiir die Spurhaltung und
ermoglichen Spurwechsel. Modelle fiir sportliches oder eher komfortorientiertes Gang-
wechseln bilden die verschiedenen in der Realitdt anzutreffenden Fahrertypen auch in der
Simulation nach [40].

Das Streckenmodell verbindet das Fahrer- und Fahrzeugmodell zu einem geschlossenen
Regelkreis. In dem Streckenmodell koénnen neben Anzahl und Breite der Fahrspuren,
auch Hohenprofile mit Steigungen, Gefillen und Ausrundungen definiert werden. Kur-
venverldufe werden mathematisch eindeutig durch Radien und Klothoiden modelliert.
Uber die Beschilderung kénnen Streckenabschnitte mit Uberholverbot und Geschwin-
digkeitsbegrenzungen definiert werden. Lichtsignalanlagen regeln die Vorfahrtsituationen
im Bereich von Einmiindungen und ergéinzen die logische Beschreibung der Strecke. Mit
dem Streckenmodell lassen sich auch umweltabhéngige Parameter vorgeben, zum Bei-
spiel in Form von Kraftschlussbeiwerten. Witterungseinfliisse, wie z.B. variable Sicht-
verhéltnisse, Seitenwind oder ein Wasserfilm auf der Fahrbahn, kénnen ebenfalls spezifi-
ziert werden [15].

2.4.2 Kopplung einer Verkehrsflusssimulation mit einem realen
Testfahrzeug

Mit HIL Methoden ist es moglich, ein reales Fahrzeug Teil einer Verkehrssimulationssoft-
ware werden zu lassen. Dadurch kann eine Funktionserprobung von Fahrerassistenzsyste-
men direkt in einem Fahrzeug erfolgen, welches sich allerdings nicht im realen Verkehr
bewegt, sondern auf Freiflichen oder abgesperrten Straflen und dabei auf synthetische
Sensordaten einer teilweise simulierten Umwelt zuriickgreift. Besondere Vorteile ergeben
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2.4 Verkehrsflusssimulationen

sich bei der Absicherung von Assistenzsystemen zur Unfallschwereminderung, da auch
fehlende Auslosungen des Systems auf Grund eines virtuell vorausfahrenden Fahrzeugs
sicher und reproduzierbar untersucht werden koénnen [10].

Ein wesentlicher Unterschied gegeniiber der Erprobung von Assistenzsystemen mit Fahr-
simulatoren (vgl. Kapitel 2.2) ergibt sich aus dem nicht mehr erforderlichen Bewegungs-
system. Alle Beschleunigungsreize sowie visuellen und akustischen Umgebungsinforma-
tionen erreichen den Fahrer naturgeméf synchron. Dadurch erfihrt der Fahrer in seinem
Testfahrzeug unverfilschte (reale), vestibuldre und kinédsthetische Reize, wodurch auch
die Auftrittswahrscheinlichkeit von Kinetosen diesbeziiglich auf das Niveau des regulidren
PKW-Betriebs reduziert werden kann [10].

Durch die Erweiterung von Pelops (vgl. Kapitel 2.4.1) um Moglichkeiten der SIL und
HIL Simulation wird Systementwicklern die Moglichkeit einer schnellen Funktionsbe-
wertung und -kontrolle neuer Systeme erdffnet [14]. Damit Pelops das eigene, rea-
le Testfahrzeug integrieren kann, verwendet diese Verkehrsflusssimulation die Léngs-,
Querbeschleunigungs-, Geschwindigkeits- und Gierratesignale des Fahrzeug CANs zur
Positionierung eines Eigenfahrzeugmodells in der Verkehrsflusssimulation. In Kapitel
3.1.1 wird die Kopplung von Pelops mit einem realen Testfahrzeug detaillierter beschrie-
ben. Im Rahmen dieser Konzeptuntersuchungen, wurden Modelle zur Kompensation der
auftretenden Gierratensensorfehler entwickelt, auf die in Kapitel 3.1.2 ebenfalls nédher
eingegangen wird. Die restlichen, simulierten Verkehrsteilnehmer werden mit dem Pelops
Fahrzeugmodell positioniert und interagieren durch das Pelops Fahrermodell mit dem
Modell des Eigenfahrzeugs.

Bild 2.9: Verkehrssimulation Pelops in einem Testfahrzeug

Die Visualisierung des simulierten Fremdverkehrs findet in diesem Ansatz von Pelops
iiber einen Monitor in Fahrernihe statt (vgl. Bild 2.9). Der Entwicklungsingenieur hat
demzufolge das Fahrzeug zu fithren und zusétzlich eine Visualisierung auf einem Bild-
schirm zu beachten und zu interpretieren. Die Konfiguration erfordert Fahrerreaktionen
auf die Ereignisse in zwei optisch voneinander getrennten Welten und macht eine intuitive
Beurteilung der Funktionsauspriagung durch den Entwicklungsingenieur schwierig.
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2.5 Prototypische Funktionsdarstellung im
Versuchstrager

Rapid Prototyping Methoden ermoglichen es, schon sehr frith im Entwicklungsprozess
funktionsfdhige Testmuster in Versuchstriagern einzusetzen. Da allerdings die Umweltbe-
dingungen im realen Straffenverkehr kaum reproduzierbar sind, erweist sich die Erprobung
von speziellen Verkehrssituationen als schwierig. Dies erschwert ein systematisches Vor-
gehen nach Versuchsplédnen und kann demzufolge zeitaufwendig und teuer werden. Auf
abgesperrten Strassen und Freiflichen ldsst sich eine gewiinschte Verkehrssituation mit
technischem Aufwand nachstellen, allerdings weniger flexibel und mit mehr Risiko fiir
Mensch und Material, als dies mit Hilfe einer Verkehrssimulationssoftware mdoglich ist.
Insbesondere bei Fahrerassistenzsystemen, die in die Fahrdynamik eingreifen, sind aller-
dings ausgiebige Testfahrten zur Absicherung erforderlich.

2.5.1 Erprobung mit Hilfe von Kollisions-Ersatzobjekten

Die Problematik bei der Erprobung neuer Assistenzsysteme liasst sich gut am Beispiel der
Automatischen Notbremse (ANB) nachvollziehen. Dieses System wird eine starke Brem-
sung auch ohne Zutun des Fahrers einleiten, sobald auf der Basis von Umfeldsensordaten
eine Kollision mit einem vorausfahrenden Fahrzeug als fahrphysikalisch unvermeidbar
identifiziert wird [52]. Der Auslosezeitpunkt der ANB liegt so kurz vor einer drohenden
Kollision, weshalb sich ein Test im realen Strafienverkehr von selbst verbietet.

Schwierigkeiten ergeben sich bei der Auswahl geeigneter Kollisionspartner. Stehende Fahr-
zeuge konnen beispielsweise, wie in Bild 2.10 gezeigt, mit Schaumstoffwiirfeln nachgebildet
werden, welche durch einen Tripelspiegel fiir Radarwellen reflektiv ausgelegt wurden. Fiir
die untersuchbaren Fragestellungen ergeben sich dadurch zahlreiche Einschrankungen.

Zum einen entspricht das von den Bordsensoren detektierte reflektierte Signal nicht exakt
jenem ausgehend von einem realen Fahrzeug. Zum anderen ist nach derzeitigem Stand der
Technik zu erwarten, dass viele Notbremsassistenten ortsfeste Objekte nicht als relevante
Hindernisse akzeptieren. Die Situationsinterpretation anhand der Daten der Umfeldsen-
sorik ist sehr komplex und eine Unterscheidung von relevanten zu unrelevanten Hinder-
nissen, wie beispielsweise am Fahrbahnrand parkenden Autos, muss jederzeit zuverlissig
gewihrleistet bleiben. Zudem werden die Schaumstofthindernisse vom Entwicklungsinge-
nieur auch nicht als reale Gefahr wahrgenommen, so dass der Eindruck der Systemfunktio-
nalitdt nicht vollstindig erfahrbar und bewertbar ist. Derartige Tests eignen sich im ANB
Kontext fiir rudimentére Funktionsbeurteilungen sowie zur einfach nachvollziehbaren und
effektvollen Demonstration der Funktionalitét.

Vorausfahrende Fahrzeuge lassen sich beispielsweise mit reflektiv beschichteten Schaum-
stoffwiirfeln imitieren, welche wie in Bild 2.11 (links) gezeigt auf ferngesteuerten Renn-
buggys montiert sind. Der Eigenzustand derartiger Kollisionsobjekte wird nicht erfasst,
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Bild 2.10: Ersatzobjekte fiir unbewegten Fremdverkehr [43]

so dass sich Schwierigkeiten bei der quantitativen Analyse der ANB Systemfunktiona-
litdt ergeben. Alternativ konnen auch seitlich zu einem Hilfsfahrzeug radarreflektive Kon-
struktionen montiert werden, auf die notfalls aufgefahren werden kann. Bild 2.11 (mitte)
zeigt einen Tripelspiegel, der iiber einen Ausleger seitlich zu einem Hasenfahrzeug bewegt
wird. Gegebenenfalls ist auch ein automatisiertes Wegschwenken der Auslegerkonstruk-
tion denkbar. Das Tragerfahrzeug befindet sich zwangsléaufig ebenfalls in unmittelbarer
Néhe des eigentlichen Radarziels und kann somit auch von der Fahrzeugsensorik erfasst
werden, was unter Umstédnden nicht Ziel der Versuchsgestaltung ist. Eine dhnliche Pro-
blematik ergibt sich in einer Variante der Firma Continental Teves, bei der das Kollisions-
Ersatzobjekt nach oben weggeklappt werden kann (Bild 2.11, rechts). Allerdings kénnen
bei diesem Losungsansatz neben Radarsensorik auch weitere Sensorkonzepte, wie z.B. Vi-
deo, Lidar, etc., untersucht werden, da hier eine fast komplette Nachbildung eines Fahr-
zeughecks vorhanden ist. Bei allen Losungsansétzen mit nachgebildeten Kollisionsobjekten
ergibt sich zusétzlich die Problematik, dass entweder bei Versagen der Klappmechanis-
men oder bei einer falschen Fahrerreaktion (z.B. Ausweichen in das Triagerfahrzeug der
Kollisions-Ersatzobjekte) ein Gefdhrdungspotenzial fiir Mensch und Fahrzeug besteht.

Bild 2.11: Ersatzobjekte fiir bewegten Fremdverkehr
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Alternative Testmoglichkeiten mit zwangsgefithrten Objekten durch Schienen- bzw. Lift-
systeme machen stationédre oder kaum transportable Einrichtungen auf Teststrecken er-
forderlich. Zudem miissen Kollisionsobjekte derart gestaltet sein, dass sie die Energie
eines Unfalls aufnehmen kénnen, gleichzeitig aber auch fiir die Beanspruchungen sehr ho-
her Fahrgeschwindigkeiten ausgelegt sind. Die Bewegungslinien des Fremdverkehrs sind
durch Fiihrungshilfen meist vorgegeben und nur durch lingeren Umbau &nderbar. Ne-
ben den geometrischen Einschriankungen ergeben sich vor allem Einschriankungen durch
die Inflexibilitdt des Systems [49]. Untersuchungen von Verkehrsszenarien mit mehreren
Fremdfahrzeugen erscheinen bei Schienenlésungen ebenfalls kaum praktikabel.

Bild 2.12: Konzeptidee einer Precrash-Testanlage [60]

Fiir einen Funktionsnachweis eines sicherheitsrelevanten Fahrerassistenzsystems in stan-
dardisierten Unfallszenarien (z.B. bei gesetzlichen Vorgaben, oder Verbrauchertests)
wéren solche Testanlagen allerdings notwendig, da hier der Versuch mit einer realen
Sensorkonfiguration erfolgen kann.

2.5.2 Erprobung im o6ffentlichen StraBenverkehr

Die Erprobung und Applikation von ACC Systemen im oOffentlichen Straflenverkehr
hat sich im Entwicklungsprozess etabliert. Im Bereich der sicherheitsrelevanten Fahrer-
assistenzsysteme, wie z.B. der ANB, ist eine differenzierte Betrachtung notwendig. Zu den
Risiken von ANB Systemen miissen sowohl unberechtigte als auch fehlende Auslosungen
gezihlt werden, wobei beide Fehlerklassen Schadenspotential aufweisen [43].

So genannte ,No Fire“ Tests ermoglichen auch im 6ffentlichen StraBlenverkehr die weitge-
hend gefahrlose Analyse ungerechtfertigter Auslosungen, da in diesem Fall ein autonomer
Aktuatoreingriff (hier: Bremse) unterbunden ist. Dem Testfahrer kann die fehlerhafte

24



2.6 Vergleich der Testmdglichkeiten

Auslosung beispielsweise akustisch signalisiert werden. Zeitgleich kann dazu eine getrig-
gerte Abspeicherung der mittels Videokamera gefilmten, unkritischen Verkehrssituation
erfolgen. Eine spéitere Auswertung im Labor ermdglicht anschlieBend die Untersuchung
der Ursachen fiir die unberechtigte Auslosung.

Unterbliebene Auslosungen konnen hingegen im 6ffentlichen Straflienverkehr generell nicht
abgesichert werden. Setzt man das Beispiel der Automatischen Notbremse fort, so miisste
ein Testfahrer zur Funktionsabsicherung bewusst Auffahrunfille herbeifiihren.

2.6 Vergleich der Testmoglichkeiten

Tabelle 2.3 stellt die bisher beschriebenen Moglichkeiten zum Test und zur Simulation von
Fahrerassistenzsystemen mit Fremdverkehr zusammen. Dabei sind auch Mischformen der
einzelnen Konzepte iiblich, weshalb die Einzelkriterien nicht immer eine scharfe Trennung
zulassen. Die Kosten zur Anmietung der Testmoglichkeiten korrelieren im Allgemeinen
mit den Erstellungskosten.

Anhand der gezeigten Testmethoden zur ANB Absicherung wird die Notwendigkeit alter-
nativer Testmoglichkeiten deutlich. Diese miissen sicher und Ressourcen schonend sein,
gleichzeitig aber auch reproduzierbar und deutlich realistischer, als dies derzeit mit Test-
fahrzeugen moglich ist. Ein Ansatz liegt in der Koppelung des Testfahrzeugs mit einer
virtuellen Verkehrsumgebung, wie es im spéteren Verlauf dieser Arbeit dargestellt wird.
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2 Stand der Technik fiir Test- und Simulationsumgebungen
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Tabelle 2.3: Vergleich der Testumgebungen
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3 Konzeptuntersuchungen zur Test-
und Simulationsumgebung

Fiir die Entwicklung hochdynamischer Fahrerassistenzsysteme, die in sicherheitsrelevan-
ten Verkehrssituationen unterstiitzen sollen, ist fiir den Entwicklungsingenieur eine reali-
stische, aber zugleich auch sichere Testumgebung notwendig. Wie bereits in Kapitel 2.6
erwahnt, liegt ein Ansatz in der Koppelung eines realen Versuchstriagers mit einer virtuel-
len Verkehrsumgebung. Damit diese Konzeptidee umsetzbar ist, sind Fragen der genauen
und zeitstabilen Positionierung des Versuchstrigers in der Verkehrsflusssimulation und
eine realistische Visualisierung fiir den Fahrer zu kléren.

3.1 Positionierung eines realen Versuchstragers in einer
Verkehrsflusssimulation

Ausgehend von der Positionierung eines Versuchstriagers in der Verkehrsflusssimulation
Pelops (vgl. Kapitel 2.4.1), wird zum einen eine Verbesserung der Positionierungsergeb-
nisse durch eine Eigenzustandsschéitzung diskutiert, zum anderen ein absolutes Ortungs-
verfahren basierend auf DGPS (Differential Global Positioning System) vorgestellt.

3.1.1 Positionierungsansatz in Pelops

Um Pelops fiir die Erprobung von FAS verwenden zu kénnen, wurde es um eine Schnittstel-
le fiir ein externes Fahrzeug erweitert. Somit kann ein reales Fahrzeug, durch die Ubergabe
der Fahrzeugzustandsgréfien, in der Simulation bewegt werden. Zu Beginn dieses Kapi-
tels wird das Positionierungsprinzip von Pelops durch Koppelnavigation auf Basis des
Einspurmodells vorgestellt. AnschlieBend wird auf die Problematik bei der Messung und
Ubergabe der benétigten fahrdynamischen Signale fiir die Koppelnavigation eingegangen.

Koppelnavigation in Pelops auf Basis des Einspurmodells
Unter Koppelnavigation versteht man die integrative Fortschreibung der Messdaten fiir

Fahrzeuglangsgeschwindigkeit, Querbeschleunigung und Gierrate. Dieses Navigationsprin-
zip stellt somit ein inkrementelles Ortungsverfahren dar. Zur Einbindung des Versuchs-
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3 Konzeptuntersuchungen zur Test- und Simulationsumgebung

tragers in die Simulation, werden hierzu im 10 ms Takt die aktuellen Bewegungsdaten des
Erprobungsfahrzeugs an Pelops iibergeben.

Vereinfachend sei hier erwéhnt, dass Pelops die zeitschrittweise Verschiebung des Fahr-
zeugschwerpunktes mit Hilfe des Einspurmodells berechnet und anschlieend zu einer ab-
soluten Position in einem simulationsfesten XY Koordinatensystem aufsummiert. In [16]
sind die mathematischen Zusammenhénge fiir die Positionierung eines Fahrzeugs in Pelops
durch externe Sensordaten ausfiihrlich beschrieben. Die Gleichungen 3.1 und 3.2 zeigen
den Zusammenhang vereinfacht anhand der X-Position, analoges gilt fiir die Y-Position.
Da in Pelops der Bezugspunkt fiir die Positionierung eines Fahrzeugs in der Mitte der
vorderen Stofistange liegt, wird eine iiberlagernde Fahrzeugdrehung um die Hochachse
(Gieren) im Schwerpunkt beriicksichtigt. Die Verschiebung des Bezugpunktes, relativ zum
Schwerpunkt, wird mit trigonometrischen Winkelbeziehungen berechnet.

A'T = f(vegoawvaquervﬂ) (31)
Tabsolut = Lo + Z Az (32)

Az = Verschiebung des Bezugpunktes in X-Richtung

innerhalb eines Zeitschritts

Tapsolwt = absolute Ortsposition im Pelops Koordinatensystem

Z = Startposition im Pelops Kooridinatensystem

Vego = Fahrzeuggeschwindigkeit in Langsrichtung (Sensorsignal)

U = Gierrate (Sensorsignal)

aquer = Querbeschleunigung (Sensorsignal)

6] = Schwimmwinkel (berechnet)

Der Schwimmwinkel eines Fahrzeugs ist mit serienméfigen Sensoren nicht zu bestimmen.
Deshalb wird er mit Hilfe des Einspurmodells berechnet, welches allerdings ab einer Quer-
beschleunigung von ca. 4 m/s* seine Giiltigkeit auf Grund des steigenden Schlupfes an
den Rédern verliert. Dies fiihrt dazu, dass die Positionierung eines realen Versuchstrégers
durch Koppelnavigation in Pelops bei hochdynamischen Fahrsituationen systembedingt
fehlerbehaftet ist.

Das Problem der genauen Positionierung durch Koppelnavigation stellen bereits kleine
Messtotzeiten und insbesondere Messfehler dar, da sich diese Fehler durch die Integration
der Messwerte mit fortschreitender Zeit verstéirken.

Auswirkung von Messungenauigkeiten auf das Positionierungsergebnis in Pelops

Anfangs wird der Positionierungsfehler der Koppelnavigation im Pelops Koordinatensys-
tem betrachtet, in dem die X-Achse parallel zur Fahrzeuglingsachse verldauft. Mogliche
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3.1 Positionierung eines realen Versuchstrégers in einer Verkehrsflusssimulation

Positionsabweichungen in X-Richtung kénnen nach Gleichung 3.3 aus der Abweichung
von realer und gemessener Fahrzeuggeschwindigkeit resultieren. Auf dem CAN Bus des
Versuchsfahrzeugs steht alle 20 ms ein Geschwindigkeitssignal zur Verfiigung, welches vom
Steuergerit des ESP Steuergeriites berechnet wird und letztlich von Drehzahlsensoren an
den Réadern abhéngt. Auf Grund von Schlupf an den Rédern und gesetzlicher Vorgaben
stimmt dieses Geschwindigkeitssignal nicht exakt mit der Realitét iiberein.

Ax(t) = xo + /t1 Av(t) - dt (3.3)

to

Setzt man zum Zeitpunkt ¢, eine definierte Startposition (xy = 0) voraus, so bewirkt
beispielsweise eine konstanter Messfehler von Av = 1 km/h nach bereits 10 Sekunden
eine Ortsabweichung in Pelops von knapp 3 Meter:

| Zeit t in [s] o Jos [1 [5 [10 [30 |60 |
| Ortsabweichung Az in [m] [0  [0,14 [027 [138 |2,78 [833 | 16,7 |

Tabelle 3.1: Positionsfehler in Léngsrichtung bei 1 km/h Geschwindikgkeitsfehler

Bild 3.1 zeigt den Vergleich der Daten einer Fahrgeschwindigkeitsmessung anhand des
ESP-Geschwindigkeitssignals (v_esp) im Vergleich zu Referenzmesssystemen wie dem
Correvit Sensor und einer Inertialsensorplattform (hier: Automotive Dynamic Motion
Analyzer - ADMA). Die Funktionsweise des Correvitsensors ist in [19] beschrieben, die
Funktionsweise der ADMA in Kapitel 3.1.4. Bei Betrachtung der gezeigten Signale fallt
neben einem generellen Skalierungsfehler des CAN Signals auch der Messfehler im Be-
reich kleiner Geschwindigkeiten (v < 3 km/h) auf. Diese Differenzen zwischen gemessener
und realer Geschwindigkeit fithren somit zu erheblichen Positionierungsfehlern in der
Langsdynamik.

Die Positionsfehler in Querrichtung lassen sich am Beispiel eines doppelten Fahrspurwech-
sels auf gerader Strecke zeigen. Speist man neben dem Geschwindigkeitssignal zusétzlich
die Gierrate und Querbeschleunigung der Seriensensoren in Pelops ein, zeigen sich be-
reits bei kurzer Fahrstrecke deutliche Positionsabweichungen. In Bild 3.2 sind neben den
fiir die Koppelnavigation benétigten Rohsignalen auch die Referenzsignale der Inertial-
sensorplattform ADMA und in Bild 3.3 die entsprechenden, berechneten Ortspositionen
zu sehen. Die Abweichungen resultieren aus den Messfehlern der Seriensensorik, insbeson-
dere der Werte fiir Querbeschleunigung und Geschwindigkeit. Aber auch die Messwerte
der Gierrate, die augenscheinlich mit denen der ADMA iibereinstimmen, reichen in ihrer
Genauigkeit nicht aus. Dies ist in Bild 3.3 am Verlauf des absoluten Gierwinkels deutlich
zu sehen, der nach dem Spurwechsel um etwa 2.8° abweicht. Weiter féllt auf, dass selbst bei
Verwendung der Referenzsignale des Inertialsensorblocks, ein Positionsdrift nach 450 m
Wegstrecke von ca. einem Meter auftritt (Ausgangs Y-Position = 13m, Y-Position bei
Simulationsende = 12m).

Dies verdeutlicht den Einfluss von Messfehlern auf die Positionierbarkeit des realen
Fahrzeugs in der Verkehrsflusssimulation und zeigt die Notwendigkeit, die Signalfehler
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3 Konzeptuntersuchungen zur Test- und Simulationsumgebung
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Bild 3.2: Vergleich der Signale des Fzg.-CAN mit den Referenzsignalen der ADMA

moglichst gering zu halten, um das unvermeidbare Divergieren zwischen errechneter Po-

sition des Fahrzeugs in Pelops und der realen Fahrzeugposition auf der Versuchsstrecke
zu verlangsamen.
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3.1 Positionierung eines realen Versuchstrégers in einer Verkehrsflusssimulation
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Bild 3.3: Vergleich der Positionierung mit CAN- und ADMA-Signalen

3.1.2 Verbesserung der Signalqualitdt durch Eigenzustandsschatzung

Wie in Kapitel 3.1.1 beschrieben, reicht die Qualitdt der Seriensensoren fiir Geschwin-
digkeit, Gierrate und Querbeschleunigung nicht aus, um eine ausreichend genaue Positio-
nierung durch Koppelnavigation zu gewéhrleisten. In diesem Kapitel wird eine Methodik
vorgestellt, um die benotigten Signale in ihrer Qualitéit zu verbessern.

Automatische Offsetkompensation und Anpassung der Skalierungsfaktoren

Im Allgemeinen sind Messgréfien, die von Sensoren gemessen werden, fehlerbehaftet. Da-
her werden im ersten Schritt zwei systematische Messfehler korrigiert, indem ein Offset
vom Messwert subtrahiert und ein Skalierungsfaktor eingefiihrt wird.

Der Offsetwert ist abhingig von verschiedenen Einflussfaktoren, wie z.B. der Fertigungs-
toleranz, der Umgebungstemperatur und dem zugrunde liegenden Messprinzip. Die Mess-
groffen der Langs- und Radgeschwindigkeiten beinhalten keinen Offset, da diese iiber
Inkrementalgeber ermittelt werden. Ausgewertet wird hier die Zeit zwischen zwei Impul-
sen. Steht das Fahrzeug, werden keine Impulse erzeugt. Diese Messwerte liegen bei diesem
Fahrzeugzustand tatséchlich auf dem Wert Null.

Problematischer ist die Offsetbestimmung bei den analogen Gierraten- und Beschleuni-
gungssensoren, da der Offset im Laufe der Zeit variiert. Steht das Fahrzeug auf einer
ebenen Fldche, so entsprechen die von den Sensoren gemessenen Werte der Gierrate und
Querbeschleunigung den momentanen Offsetwerten, da im Stillstand die Gierrate und die
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3 Konzeptuntersuchungen zur Test- und Simulationsumgebung

Querbeschleunigung den Wert Null haben miissen. Wahrend dieser Zeit wird der Mit-
telwert des Offsets nach Gleichung 3.4 und 3.5 bestimmt. Sobald sich das Fahrzeug in
Bewegung setzt (vego > 0) wird der ermittelte Offset vom entsprechenden Signal subtra-
hiert.

\iIOffset = ffdt (3.4)

[a,-dt
Qg Of fset = fdt

(3.5)

Der Skalierungsfaktor stellt den Zusammenhang zwischen der gemessenen Grofle, meist
eine elektrische Spannung, und der physikalischen Grofle her. Weil dieser vordefinierte
Faktor nicht immer exakt stimmt, kann durch die Einfithrung eines zusétzlichen Fak-
tors die Signalgenauigkeit weiter erhoht werden. Da dieser Faktor den Zusammenhang
zwischen dem vom Sensor gemessenen Wert und der Realitédt beschreibt, muss der ,,wah-
re“ Wert der jeweiligen Messgrofie bekannt sein. Als Referenzsensorik wird deshalb die
zur Verfiigung stehende Inertialsensorplattform (vgl. Kapitel 3.1.4) verwendet. Es stehen
somit beide Grofien, die vom Seriensensor gemessene und die tatséchliche, mittels Refe-
renzsensorik bestimmte Grofle, zur Verfiigung. Somit ldsst sich der Skalierungsfaktor fiir
jeden einzelnen Berechnungsschritt nach folgender Beziehung berechnen:

Mref i
= 3.6
f MSens i ( )
Durch die Mittelung iiber der Zeit ergibt sich:
= [ fi-at
i = 3.7
Ji = aktuell bestimmter Skalierungsfaktor
fi = iiber der Zeit gemittelter Skalierungsfaktor
M,.r; = aktueller Messwert der Referenzsensorik
Mgensi = aktueller Messwert des Seriensensors
1 € Gierrate, Querbeschleunigung, Geschwindigkeit

Diese Parameterbestimmung wird fiir die Signale Giergeschwindigkeit, Querbeschleuni-
gung und Langsgeschwindigkeit durchgefiihrt, wobei bei den Signalen Giergeschwindigkeit
und Querbeschleunigung zusétzlich nach positiven und negativen Vorzeichen unterschie-
den wird, d.h. der Skalierungsfaktor kann fiir unterschiedliche Vorzeichen verschiedene
Werte annehmen. Zur Bestimmung der Parameter werden je vier Geradeausfahrten fiir
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3.1 Positionierung eines realen Versuchstrégers in einer Verkehrsflusssimulation

die Bestimmung des Faktors der Geschwindigkeit und vier Spurwechselmanover zur Be-
stimmung der Faktoren fiir Gierrate und Querbeschleunigung durchgefiihrt. Im Anhang D
sind die berechneten Faktoren, sowie der zum Einsatz kommende Mittelwert abgebildet.

Eigenzustandschatzung durch Betrachtung mehrerer Eingangssignale

Neben der Fahrzeuggeschwindigkeit sind fiir eine exakte Positionierung durch Koppel-
navigation die Qualitdt der verwendeten Giergeschwindigkeit und Querbeschleunigung
wichtig. Diese konnen nicht nur von den entsprechenden Sensoren gemessen werden, son-
dern auch aus weiteren Grofien, z. B. iiber die Gesetze der ebenen Starrkérperbewegung
oder dem linearen Einspurmodell berechnet werden. Mit Hilfe dieser Beziehungen kénnen
nach der Signalaufbereitung (siehe oben: Offsetbereinigung und Anpassung der Skalie-
rungsfaktoren), jeweils aus Lenkradwinkel, Querbeschleunigung und der Differenz der
linken /rechten Radgeschwindigkeiten ebenfalls Werte fiir die aktuelle Gierrate bzw. Quer-
beschleunigung bestimmt werden. Durch eine anschlieende Gewichtung der jeweils be-
rechneten Gierraten kann ein deutliche Verbesserung und Robustheitssteigerung der Si-
gnalqualitét erreicht werden. Schematisch sind diese Zusammenhénge in Bild 3.4 durch
ein Simulink Signalflusssystem dargestellt:
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Bild 3.4: Ubersicht der Plausibilisierung durch Betrachtung mehrerer Signale

Im Folgenden werden die verwendeten Modelle zur Berechnung einer Gierrate aus Lenk-
radwinkel, Querbeschleunigung, Drehzahldifferenzen der linken/rechten Réder und der
Algorithmus zur anschlieBenden Gewichtung der einzelnen Signale néher vorgestellt.
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3 Konzeptuntersuchungen zur Test- und Simulationsumgebung
Modell Lenkradwinkel (Einspurmodell)

Mit Hilfe des Einspurmodells ist es moglich, aus dem Lenkradwinkel und der Fahrzeugge-
schwindigkeit die aktuelle Gierrate des Fahrzeugs zu berechnen. Das lineare Einspurmodell
dient zur vereinfachten Darstellung des Fahrverhaltens eines Fahrzeuges. Hierfiir miissen
nach [64] folgende Annahmen vorausgesetzt werden:

e Der Fahrzeugschwerpunkt liegt in Fahrbahnhohe, und die beiden Réder einer Achse
werden in der Achsmitte zusammengefasst.

e Es wird von einem linearen System ausgegangen, das heifit die Seitenkraft am Reifen
ist proportional zum Schriglaufwinkel.

Durch diese Vereinfachungen ist das Modell lediglich in wenig dynamischen Fahrsituation-
en giiltig, im Bereich der Kraftschlussgrenze zwischen Reifen und Fahrbahn darf dieses
Modell nicht verwendet werden. Die Seitenkréfte, die senkrecht zur Reifenléngsachse wir-
ken, ergeben sich nach [64] zu:

Fsv:Cv'av

Fop = cp - ap

Bild 3.5: Kréfte und Winkel im linearen Einspurmodell
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3.1 Positionierung eines realen Versuchstrégers in einer Verkehrsflusssimulation

S = Schwerpunkt des Fahrzeugs

[ = Radabstand

Ly/n = Abstand des Schwerpunktes zur Vorder-/Hinterachse
m = Masse des Fahrzeugs

Qy = Querbeschleunigung

¢y = Schréglaufsteifigkeit vorne/hinten

oy = Schréiglaufwinkel des vorderen/hinteren Rades
Oy = Lenkwinkel der Vorderachse

154 = Schwimmwinkel des Fahrzeugs

v = Fahrzeuggeschwindigkeit

vy, = Radgeschwindigkeit vorne/hinten

F;y/n = Radseitenkrifte vorne/hinten

J, = Massentrigheitsmoment um die Hochachse

¢ = Gierrate

Durch das Aufstellen der Kréfte- und Momentenbilanz gilt der Zusammenhang:

Y Fy = Fy+Fy-cosé,—m-a,=0 (3.10)
> M. = —Fy-ly+Fo-cosdy - l,— J. - ¥ =0 (3.11)

Nach Einsetzen der Gl. (3.8),(3.9) in Gl. (3.10),(3.11) erhélt man:

Ch - Qp + €y Q- COSOy —m - ay =0 (3.12)
—cpan byt ey o8ty ly— J, U =0 (3.13)

Die tatsichliche Beschleunigung im fahrzeugfesten Koordinatensystem wird nach folgen-
den Gleichungen ermittelt:
a=0+wxXv (3.14)

Hierbei stellt © die Anderung der Geschwindigkeit, beobachtbar im fahrzeugfesten Koordi-
natensystem, dar und w ist die Fiihrungsbeschleunigung im ortsfesten Koordinatensystem.

0
mit w = O
(G
Hiervon wird lediglich der Anteil der Beschleunigung in y-Richtung benétigt:

y = Uy + Vg - (3.15)

Wie aus Bild 3.5 zu entnehmen ist, lassen sich die Geschwindigkeiten in x- bzw. y-Richtung
unter der Annahme kleiner Schwimmwinkel 3, und somit sinf = ( und cosf = 1 wie
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3 Konzeptuntersuchungen zur Test- und Simulationsumgebung

folgt vereinfachen:

Uy = v (3.16)
v, = v-f (3.17)

Durch Ableitung der Gleichung 3.17 ergibt sich nach der Produktregel:
by =0-f+v-f (3.18)
Eingesetzt in Gleichung 3.15 ergibt sich fiir die Querbeschleunigung;:
ay=0-0+v-B+v-1 (3.19)

Unter der Annahme einer konstanten Geschwindigkeit v, und somit v = 0 gilt fiir die
Querbeschleunigung

ay = v-f+uv-9 (3.20)

Aus den geometrischen Beziehungen eines starren Korpers (Bild 3.5) lassen sich die fol-
genden Zusammenhénge ableiten:

Uy = sin(d, — ) - vy (3.21)
vpy = sinay - vy (3.22)
v, = sinf-v (3.23)

Aus der ebenen Starrkorperbewegung ist der folgende allgemein giiltige Zusammenhang
zwischen zwei starr miteinander verbundenen Punkten bekannt:

Vyg(ha) (% 0
Vo) | = vy | T O | xL(lh) (3.24)
Vyz(hz) (% 1/}

Hiervon wird lediglich der Anteil der Bewegung in y-Richtung benotigt:

Uy = Uy+1ly- 0 (3.25)
Vhy = Uy + lh . w (326)

Durch gleichsetzen der Gleichungen (3.21) und (3.22) mit (3.25) und (3.26) und unter der
Annahme kleiner Winkel (sin o = «) lassen sich «,, bzw. a; wie folgt darstellen:

Q, = 6v_ﬁ_
I - 1)

v

lv'¢
v

ap = —B‘F

(3.27)
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3.1 Positionierung eines realen Versuchstrégers in einer Verkehrsflusssimulation

Weiterhin gilt der Zusammenhaqg zwischen dem Lenkradwinkel 65 und dem Lenkwinkel
an der Vorderachse dy mit dem Ubersetzungsverhéltnis 7:

5, = ~.6y (3.28)

s

Durch Einsetzen der Gleichungen (3.20), (3.27) und (3.28) in (3.12) und (3.13) ergeben sich
die Differentialgleichungen der Zustandsgrofien des linearen Einspurmodells 2. Ordnung:

- v 'l_v'lv T v
g = c +Ch-ﬁ+<%—1>'\1’+c—.'51{ (3.29)
m-v m-v m-v- i
" cp -l — ey 1, cv~l2+ch-l}2L - Cy + Ly
— chih v g e TR T ¥ 3.30
v 7. & A AT (3.30)

Als Eingangssignale werden die Fahrzeuggeschwindigkeit und der Lenkradwinkel benétigt.
Alle weiteren vorkommenden Gréflen sind konstante Parameter. Als Ausgangsgréfien ste-
hen die Giergeschwindigkeit und die Querbeschleunigung zur Verfiigung. Die Berechnung
der Querbeschleunigung a, erfolgt nach Gleichung (3.20).

Damit das beschriebene Einspurmodell realitédtsnahe Werte liefern kann, ist eine méglichst
préazise Bestimmung der Modellparameter des Versuchsfahrzeugs notwendig. Einige Pa-
rameter wie etwa Gesamtmasse (m), Radstéande (I,,l;) oder Schwerpunktslage lassen sich
einfach ermitteln. Aufwendiger ist die Bestimmung der jeweiligen Schréiglaufsteifigkeiten
(¢y,cn) der Achsen, da diese nicht unerheblich von der Art und dem Zustand der Bereifung
abhéngen. In [59] wurden die Schriglaufsteifigkeiten fiir einen Audi A8, Baureihe D2 mit
Sommerreifen der GroBe 245/45 ZR18 im Fahrversuch bestimmt und sind in Anhang E
wiedergegeben.

Modell Querbeschleunigung

Eine zweite Moglichkeit der Bestimmung der Gierrate besteht in der Berechnung aus
der Querbeschleunigung und der Langsgeschwindigkeit des Fahrzeugs. Die Giergeschwin-
digkeit errechnet sich laut Gleichung 3.20 (Lineares Einspurmodell) unter der Annahme
stationédrer Bedingungen, d.h. konstantem Schwimmwinkel 5 (und somit: G = 0) wie folgt:
a

U =

. (3.31)

Vfzg

Da das Querbeschleunigungssignal vom Fahrzeug CAN abgegriffen wird und mit einem
starken Rauschen iiberlagert ist, kann es vor allem bei niedrigen Geschwindigkeiten zu
starken Schwankungen der berechneten Giergeschwindigkeit kommen. Der Wert fiir die
Gierrate wird fiir kleine Fahrzeugliangsgeschwindigkeiten sehr grof}, da die Querbeschleu-
nigung durch das Sensorrauschen nicht auf konstant Null liegt. Aus Messungen wurde ein
mittleres Rauschen der Querbeschleunigung von ca. 0,197 bestimmt. Angelehnt an die
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3 Konzeptuntersuchungen zur Test- und Simulationsumgebung

Giergeschwindigkeit des Seriensensors, dessen Rauschen etwa 0,03% (=1, 79?‘1) betrigt,

kann eine Minimalgeschwindigkeit berechnet werden, unterhalb derer eine Berechnung der
Giergeschwindigkeit aus Querbeschleunigung und Fahrzeuggeschwindigkeit fehlerhaft ist.

Durch Umstellen der Gleichung (3.31) erhélt man:

ausc 07 19@2
Umin = a'q,R i = Sd = 67 3@ (332)
\IjRausch 07 03 ”; s

Somit wird die Giergeschwindigkeit aus der Querbeschleunigung bei Fahrgeschwindig-
keiten unter 6,3 = (= 22,7’%”) nicht fiir die Plausibilisierung verwendet. Der Wank-
winkeleinfluss auf die gemessene Querbeschleunigung wird in diesem Modell zusétzlich
berticksichtigt und ist in [8] ausfiihrlich beschrieben.

Modell Raddifferenzgeschwindigkeiten

Eine dritte Moglichkeit stellt die Berechnung der Gierrate aus den Raddifferenzgeschwin-

digkeiten dar.
L]
|

- *

K

Bild 3.6: Geschwindigkeiten einer Fahrzeugachse bei einer Kurvenfahrt

Betrachtet man eine Fahrzeugachse in einer Kurvenfahrt mit dem Radius R, so ldsst sich
aus der Winkelbeziehung folgender Zusammenhang ziehen:

Vdiff _ Utz
— = 3.33
S 7 (3.33)

Wird dieser Zusammenhang in die allgemein giiltige Gleichung der Fahrdynamik

T Ufzg
U= 3.34

eingesetzt, ergibt sich die Giergeschwindigkeit zu:

T Vdif f
U= — 3.35
§ (33
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3.1 Positionierung eines realen Versuchstrégers in einer Verkehrsflusssimulation

Berechnung der Referenzgierrate

Zu jedem der vier Eingangssignale wird ein Gewichtungsfaktor bestimmt, welcher eine
Aussage dariiber zulédsst, wie zuverldssig dieses Signal ist. Je nach der Grofle des Ge-
wichtungsfaktors, geht der zugehorige Messwert mehr oder weniger stark in die Referenz-
wertberechnung ein. Dabei gilt, je ndher ein Messwert bei den anderen liegt, desto besser
ist dieser zu bewerten. Haben alle Signale denselben Abstand zueinander, ist der Refe-
renzwert der Mittelwert aus allen vier Signalen. Sind zwei Signale identisch, dann ist der
Referenzwert gleich dieser Werte. Ein Zahlenbeispiel zur Verdeutlichung des Berechungs-
algorithmus ist im Anhang C angefiigt.

Die Gewichtungsfaktoren werden aus den Gleichungen nach [98] berechnet:

1

Gew(w;) = 3.36
W) = o =l o — o — (330
i, J, k1€ {Whorrs Wi, Way, Wor} N J#1T N k#j N1#Ek
Der Referenzwert wird mit folgender Gleichung berechnet:
. 1/ . G )
> wi - Gew(q) (3.37)

“Rel = TN Gew(i)

Einfiihrung der Geradeausfahrterkennung

Um die Fahrzeugposition durch Koppelnavigation zu bestimmen, muss die Gierrate zwei-
mal integriert werden. Dabei geniigt bereits ein minimaler Offset, um eine exakte Po-
sitionierung {iber eine lédngere Strecke zu verhindern. Ein Fahrzustand, der besonders
hiufig auftritt, ist die Geradeausfahrt. Dieser Fahrzustand soll erkannt und ggf. die fiir
die Querdynamik verantwortlichen Gréflen Giergeschwindigkeit und Querbeschleunigung
definiert auf den Wert Null gesetzt werden.

Hierzu werden die Signale Gierrate, Querbeschleunigung, Lenkradwinkel und die Radge-
schwindigkeitsdifferenzen links/rechts iiberwacht, die als Eingangsgrofien fiir die Modelle
zur Berechnung der Referenzgierrate verwendet werden. Diese sind bereits offsetkompen-
siert und mit einem Skalierungsfaktor multipliziert. Fiir jedes Signal ist ein Toleranzband
festgelegt, in dem der Zustand der Geradeausfahrt angenommen wird (siche Tabelle 3.2).

’ Messwert ‘ Grenzwert fiir Geradeausfahrtbedingung ‘

Y 1.3396 =
Qg 0.3790 %
U Rvorn 0.0588 %
VRhinten 0.0553 %
LRW 1.6161 °

Tabelle 3.2: Grenzwerte fiir Geradeausfahrterkennung
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3 Konzeptuntersuchungen zur Test- und Simulationsumgebung

In Bild 3.7 sind die fiinf relevanten Werte wahrend einer Geradeausfahrt iiber der Zeit
aufgetragen. Bei der Bestimmung des jeweiligen Toleranzbandes ist darauf zu achten, dass
dieses nicht zu grof§ gewéhlt wird, da ansonsten der angenommene Fahrzustand verfélscht
wird. Sobald mindestens drei der fiinf {iberwachten Signale unterhalb der Toleranzgren-
ze liegen, werden im Modell der Eigenzustandschiatzung die Werte fiir die Gierrate und
Querbeschleunigung definiert auf Null gesetzt.
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Bild 3.7: Messwerte bei Geradeausfahrt
(a, = Querbeschl.,V R = Radgeschw., LRW = Lenkradwinkel)
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3.1 Positionierung eines realen Versuchstrégers in einer Verkehrsflusssimulation

3.1.3 Darstellung der Positionierungsergebnisse

In Bild 3.8 ist das erzielte Ergebnis der Positionierung in der Verkehrsflusssimulation
Pelops fiir die verschiedenen in Kapitel 3.1.2 vorgestellten Moglichkeiten der Signalplau-
sibilisierung dargestellt. Analog zu Bild 3.3 wird als Fahrmanover der gleiche doppelte
Fahrspurwechsel gewéhlt. Neben der Bahnkurve in x- und y- Koordinaten ist auch der
Verlauf des absoluten Gierwinkels abgebildet. Die Abweichungen in Langs- und Querrich-
tung der einzelnen Berechnungsverfahren von der, mit der Referenzsensorik ermittelten
Position, sind in Tabelle 3.3 zusammengefasst.

|| ——aDma
=G AN - Signale

Crffeats und Skalenmgsiaktoabareinigt

Plausibilsief chre Gemdeauserdenming

Pasitian in [n1]
| Jz’ |

Plaisibiisiet mit Gendeaswkenng |

:; ——
I . *-'Pl'l‘.l.-;l.:-l'l Il .
Bild 3.8: Ergebnis der Positionierung in Pelops bei einem Spurwechsel
’ Signal \ Abw. in x-Richtung \ Abw. in y-Richtung ‘

ADMA Referenz Referenz
CAN-Signale -43.64 m -8.83 m
Offset- und Skalierungsfaktorbereinigt -1.04 m 1.86 m
Plausibilisiert ohne Geradeauserk. -1.40 m 3.85 m
Plausibilisiert mit Geradeauserk. -1.01 m -0.13 m

Tabelle 3.3: Abweichung in x- und y-Richtung vom Referenzwert

Durch die beschriebene Eigenzustandschétzung kann das Positionierungsergebnis in der
Verkehrsflusssimulation erheblich verbessert werden. Als hilfreich hat sich die Erkennung
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3 Konzeptuntersuchungen zur Test- und Simulationsumgebung

der ,,Geradeausfahrt* herausgestellt. Die Genauigkeit der Positionierung in der Verkehrs-
flusssimulation Pelops konnte bei einem doppelten Spurwechsel und einer Fahrbahnldnge
von 450 m von urspriinglich ca. 9 m in lateraler Richtung auf Werte von unter einem Me-
ter verbessert werden. In Léngsrichtung konnte die Abweichung zwischen Simulation und
Realitédt von iiber 43 m auf ebenfalls einen Wert von ca. einem Meter verringert werden.

Trotz einer deutlichen Positionsverbesserung bleiben folgende Probleme bei einer Koppel-
navigation bestehen:

e Die aufbereiteten Fahrzeugsignale stehen auf Grund der benétigten Berechnungs-
dauer verzogert zur Verfiigung und bewirken daher zusétzliche Latenzzeiten bei der
Koppelung des Realfahrzeugs an die Simulationssoftware.

e Es wurde gezeigt, dass eine Positionierung ausschliefSlich anhand von Geschwindig-
keits- und Beschleunigungsdaten mit steigender Simulationsdauer zu einem unver-
meidbaren Drift zwischen gemessener und realer Fahrzeugposition fithren. Fusionier-
te Sensordaten hoherer Genauigkeit ermoglichen es diesen Drift zu verlangsamen,
nicht aber zu vermeiden.

3.1.4 Positionierung mit DGPS gekoppelt mit Inertialmesstechnik

Inertiale Sensorsysteme ermdoglichen die Bestimmung von Position und Orientierung eines
bewegten Objekts ausgehend von einem bekannten Ausgangszustand und ohne duflere Re-
ferenz [32]. Dazu sind Sensoren fiir rotatorische und translatorische Bewegungen sowie eine
komplexe Auswertealgorithmik erforderlich. Mit Beschleunigungssensoren werden trans-
latorische Bewegungen und die relative Lage im Raum beziiglich des Gravitationsvektors
erfasst. Die dazu verwendeten Beschleunigungssensoren basieren meist auf einem Feder-
Masse-System, wobei die Federhérte bzw. Dampfung Teil eines Regelkreises sind und die
Wirkung der zu messenden Beschleunigungen ausgeregelt wird. Die Stellgrofie ist dabei
wiederum das Maf fiir die wirkenden Beschleunigungen.

Die in inertialen Sensorsystemen haufig verwendeten Gyroskope lassen sich nach ihrem
Messprinzip in mechanische und optische Kreisel einteilen. Ein rotierender Kreisel ist
Kern eines mechanischen Gyroskops. Durch das mechanische Messprinzip zeigen sich aber
generell Abhéngigkeiten von iiberlagerten linearen Beschleunigungen [32].

Optische Kreisel hingegen nutzen den Sagnac Effekt und weisen keine mechanischen Kom-
ponenten auf. Sie sind daher unempfindlich gegeniiber linearen Beschleunigungen und
Vibrationen [37]. Das Funktionsprinzip derartiger Laser- und Faserkreisel beruht auf der
Phasenverschiebung zweier gegensinniger Lichtwellenziige unter Einfluss einer dufleren
Drehung. Wird der optische Pfad bei Laserkreiseln meist durch Spiegelanordnungen vor-
gegeben, so verwenden Faserkreisel eine meist zur Spule gewickelte Glasfaser als Lichtme-
dium. Bild 3.9 skizziert den grundlegenden Aufbau eines Faserkreisels.

Das Licht eines Lasers wird in zwei kohérente Wellenziige aufgeteilt und gegensinnig in
einen Glasfaserring eingeleitet. Zur Verldngerung des optischen Weges ist die Glasfaser
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3.1 Positionierung eines realen Versuchstrégers in einer Verkehrsflusssimulation

Laserdiode
—
—

Kopplung

Photo-
Detektar

Modulator
——

Dap

Cloged Loop

Bild 3.9: Aufbau eines Faserkreisels (open loop und closed loop nach [25])

zu einer Spule gewickelt. Die Wellenziige durchlaufen die Glasfaser komplett und werden
letztlich auf einem Photodetektor zur Interferenz gebracht. Ein optischer Modulator in
einem der Lichtwege ermoglicht es, die Phasenlage beider Strahlen zueinander anzupassen
und somit die Intensitét der Interferenz auf dem Photoelement bei ruhender Anordnung
zu einem Maximum einzustellen. Erfahrt der Faserkreisel eine rotatorische Bewegung, so
verschieben sich die Phasenlagen der gegenldufigen Wellen zueinander geméfl dem Sagnac
Effekt und verursachen eine messbare Intensititsdnderung auf dem Photoelement.

In Open Loop Faserkreiseln werden die elektrischen Groflen des Photoelements ausge-
wertet. Fin Interferogramm weist jedoch einen sinusférmigen Helligkeitsverlauf auf und
entspricht daher nicht dem Wunsch nach einem linearen Zusammenhang zur Drehrate [85].
Closed Loop Faserkreisel nutzen den Photostrom daher fiir einen geschlossenen Regelkreis,
indem der Lichtweg eines Strahls iiber das Stellglied moduliert wird und die Intensitéit am
Photoelement damit stets auf ein Maximum ausgeregelt wird. Uber die StellgréBe lisst
sich ein linearer Zusammenhang zur Drehrate angeben.

Das Inertialsensorsystem ADMA der Firma GeneSys GmbH verwendet drei orthogona-
le Closed Loop Faserkreisel in einer Strap Down - Plattform. Jedem der Kreisel ist ein
Beschleunigungssensor zur Messung der linearen Beschleunigungen zugeordnet [33]. Cha-
rakterisierende Fehlergrofien des Sensorsystems wie Bias (Scheindrehung bei ruhendem
Sensorsystem), Skalenfaktorfehler (lineare Abweichung der gemessenen zur tatséchlichen
Drehrate) und Rauschen (fithrt nach erfolgter Integration zu einem nicht deterministi-
schen Verhalten) sind gemé$ [33] in Tabelle 3.4 zusammengefasst.

Anders als mit den serienméflig im Fahrzeug verbauten Sensoren, bewirkt der Einsatz
eines Inertialsensorblocks somit deutlich genauere Messungen. Der 32 Bit Signalprozessor
der ADMA bestimmt durch mathematische Integration die Geschwindigkeit und in einer
weiteren Integrationsstufe die Position. In den Algorithmen sind die Gravitationswirkung
und die Eigenrotation der Erde bereits beriicksichtigt [37]. Wie bereits in Kapitel 3.1.1
erwahnt, ergibt sich auch bei Einspeisung der hochgenauen ADMA Zustandsdaten in
Pelops, bei definierter Geradeausfahrt von 450m, ein Querversatz von ca. einem Meter.

Da integrative Verfahren Sensorfehler iiber die Zeit kumulieren, machen Messungen {iber
langere Zeitspannen und Strecken zusétzlich Korrekturen durch Stiitzverfahren erfor-
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3 Konzeptuntersuchungen zur Test- und Simulationsumgebung

Kreiselsystem:

Messbereich (Kurs/Wank/Nick) +320/100/100 (°/s)
Messauflésung (Kurs/Wank/Nick) | 0,04/0,012/0,012-1073 (°/s)
Nullpunktstabilitét < 6°/h (optional < 1°/h)
Kreiselrauschen < 0,6°/h (typ.: 0,2°/h)
Skalenfaktorgenauigkeit < 0,1% (typ.: 0,06%)
Beschleunigungsmesser:

Messbereich +5g

Messgenauigkeit < 1lmg

Messauflosung 300 ug

Tabelle 3.4: Technische Daten Inertialsensorblock ADMA [33]

derlich. Das Inertialsensorsystem ADMA bietet hierzu unter anderem die Mdoglichkeit,
zusétzlich absolute Ortsangaben eines GPS einzubinden.

Ortung der absoluten Fahrzeugposition

Fast alle Verfahren zur globalen, absoluten Lagebestimmung basieren auf dem Empfang
von elektromagnetischen Signalen geographisch vermessener Sender, wobei Laufzeiten,
Laufzeitdifferenzen und Phasendifferenzen eine Positionsbestimmung relativ zur Sende-
einheit ermoglichen [82].

Die Prazision der GPS Positionsbestimmung kann durch Korrektursignale deutlich erhéht
werden. Beim Differentiellen (D)GPS werden ein statischer (Basisstation) und ein mobiler
GPS Empfianger (Rover) verwendet. Die Position der Basisstation ist exakt vermessen und
ermoglicht eine Fehlerbestimmung einzelner GPS Messungen. Das DGPS Prinzip basiert
auf der Annahme einer im nédheren Umfeld der Basisstation dhnlichen Fehlerkonstellation,
weshalb auch der Abstand zwischen Basisstation und Rover (Basisliange) die erzielbare
Genauigkeit beeinflussen (vgl. Tabelle 3.5).

| Basisliinge: [ <10km [<15km [<25km |<35km |
’ Genauigkeit: H 1-5cm \ 5-10 cm \ 7-15cm \ 25 - 40 cm ‘

Tabelle 3.5: Typische DGPS - Genauigkeit in Abhéngigkeit der Basisldnge [38]

Mit dem ADMA-DGPS Inertialsensorblock steht somit ein Sensorsystem zur Verfiigung,
welches neben einer absoluten Ortposition (Genauigkeit < 5¢m), zusétzlich alle Zustands-
daten des Versuchsfahrzeugs hochgenau zur Verfiigung stellen kann. Bild 3.10 skizziert die
Konfiguration mit einer DGPS Feststation.

Die Korrekturdaten werden iiber eine Funkstrecke an den Rover gesendet und ermdoglichen
dort eine Korrektur der Positionsmessung. Es ist auf eine ausreichende Sendeleistung
(1 Watt) und geringe Dampfung der Funkkabel zu achten, da auf dem Testgeldande der
Audi AG grofle Waldfldchen zwischen der aufgebauten Basisstation und der ausgewéhlten
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Bild 3.10: Local Area DGPS - System zur Positionsbestimmung eines Fahrzeugs [38]

Teststrecke (Handlingkurs 1) liegen. Mit der gewihlten Sendeleistung kénnen die Korrek-
turdaten der Basisstation zuverldssig an den Versuchstriager gefunkt werden.

3.2 Ansdtze zur Visualisierung des simulierten
Fremdverkehrs

Ein Autofahrer im 6ffentlichen StraBlenverkehr erfasst naturgeméf iiber die Fahrzeugschei-
ben und -spiegel den ihn umgebenden Fremdverkehr. In der neuartigen Test- und Simu-
lationsumgebung muss eine dhnliche Ansicht fiir den Fahrer visualisiert werden kénnen.
Wie bereits erwahnt, liegt der Ansatz der neuartigen Test- und Simulationsumgebung
in der Kopplung eines realen, fahrenden Fahrzeuges mit einer Verkehrsflusssimulation.
Damit das bekannte Problem der Simulatorkrankheit, welches bei den derzeitigen Fahr-
simulatoren bekannt ist, vermieden bzw. reduziert wird (vgl. Kapitel 2.2.3), muss darauf
geachtet werden, lediglich soviel virtuelle Information fiir den Fahrer zu visualisieren, die
er fiir den Test des jeweiligen Fahrerassistenzsystems unbedingt benétigt.

Augmented Reality (AR) ist eine Auspriagungsform der Gemischten Realitdt (Mixed
Reality, MR), welche in dem von Milgram [63] beschriebenen Kontinuum (Bild 3.11)
zwischen realer und rein virtueller Umgebung liegt. Anwendungen der Virtual- und
Augmented Reality unterscheiden sich im Grad dessen, wie viel der Benutzer von der ihn
umgebenden Realitét noch wahrnimmt.

Wiihrend der Nutzer in Systemen der Virtuellen Realitit (VR) in eine vollsténdig virtuelle
Welt eingebunden wird, versteht man unter der Augmented Reality die Anreicherung
der realen Welt mit rechnergenerierten virtuellen Objekten, welche situationsgerecht im
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3 Konzeptuntersuchungen zur Test- und Simulationsumgebung

Kontext der zu betrachtenden Realitét direkt in das Sichtfeld des Betrachters eingeblendet
werden kénnen (nach [67] und [77]).

| Mixed Reality (ME)- |

Feal Augmentod hugmented Virtual
Environmen Reality (AR) Virualiny (AV) Enviromment

Bild 3.11: Mixed Reality Kontinuum nach Milgram [63]

3.2.1 Randbedingungen der Visualisierung

Da sich der Fahrer des Testfahrzeuges auf realen Strafien bewegt, kann auf eine Visua-
lisierung der Umwelt (z.B. Héuser, Leitplanken, Landschaften, etc.) verzichtet werden.
Lediglich die zum Test des jeweiligen Fahrerassistenzsystems relevanten Kollisionsobjek-
te (z.B. Fremdverkehr und FuBgénger) miissen virtuell, aber moglichst realistisch fiir den
Fahrer wahrnehmbar sein. Falls der Test des Fahrerassistenzsystems nicht auf einer Strafle
mit vorgegebenen Straflenverlauf, sondern auf einer grofien asphaltierten Freifliche erfol-
gen soll, ist u.U. zusétzlich die Einblendung eines virtuellen Straflenverlaufes sinnvoll.

Visualisierter Bildbereich

Die Grofle des darzustellenden Bildbereiches wird anhand des menschlichen Gesichtsfel-
des abgeleitet. Das Gesichtsfeld bezeichnet jenen Winkelbereich, den der Mensch ohne
Bewegung seiner Augen und bei ruhig gehaltenem Kopf {iberblicken kann. Es betrégt
vertikal etwa 120° bis 130° und horizontal 180° (150° je Auge bei 120° Uberschneidung).
Beriicksichtigt man auch die Drehfiahigkeit der Augen, so erweitert sich dieser Bereich
horizontal auf etwa 240° und wird als Blickfeld des Menschen bezeichnet. Nur im Bereich
des fovealen Sehens konnen Objekte auch scharf abgebildet werden. Die Wahrnehmung
von binokularen Tiefenhinweisen bleibt auf den in Bild 3.12 entsprechend bezeichneten

Winkelbereich beschrankt.

Der Abdeckungsbereich eines Visualisierungssystems soll mindestens die gesamte Wind-
schutzscheibe des Versuchsfahrzeuges abdecken koénnen, da der Fahrer die Umwelt
groftenteils durch den Blick aus der Windschutzscheibe wahrnimmt. Eine Abschétzung
der Winkel, mit denen die Windschutzscheibe des Versuchstragers dem Fahrer einen Blick
aus dem Fahrzeug maximal eroffnet, ergibt nach [73] einen Bereich von 73° horizontal und
53° vertikal. Die Winkelangaben basieren auf einer technischen Zeichnung des Audi A8
zur anthropometrischen Produktgestaltung mittels Augenellipsen und sind fiir Bild 3.13
maflstabsgetreu iibernommen.

46



3.2 Ansétze zur Visualisierung des simulierten Fremdverkehrs

Gronze durch
Auganbraien

[7] Monokulares Sehen
[ ] Binokulares Sehen
] Foveales Sehen

T

Bild 3.12: Gesichtsfeld des Menschen [71]

Bild 3.13: Abschitzung des Sichtbereichs durch die Windschutzscheibe [73]

Wahrnehmung raumlicher Tiefe

Damit eine realistische Wahrnehmung des virtuellen Fremdverkehrs vorliegt, muss es
fiir den Fahrer moglich sein, Abstdnde und Geschwindigkeiten des virtuellen Fremdver-
kehrs durch die ihm angebotene Visualisierung richtig einschétzen zu kénnen. Damit dies
moglich ist, miissen Tiefenhinweise wie Grofle und Proportionen der virtuellen Fremd-
fahrzeuge stimmig dargestellt werden.

Die dreidimensionale Wahrnehmung des Menschen beruht auf Abbildungen von Objekten
im Raum, welche auf den Netzhduten der Augen nur in zweidimensionaler Form existie-
ren. Das visuelle System des Menschen nutzt diese Informationen zur Generation einer
Wahrnehmung, die der dreidimensionalen Umwelt entspricht. Die Informationen iiber die
rdumliche Gliederung der Umwelt sind in den retinalen Abbildungen verschliisselt ent-
halten [20]. Zur Generation einer (teilweisen) kiinstlichen Umwelt bedarf es daher einem
Verstéandnis iiber das Zusammenspiel der verschiedenen Tiefenhinweise. Weit verbreitet
ist der Erkldrungsansatz mehrfacher Tiefeninformationen, wie er beispielsweise von Gold-
stein [35] aufgegriffen und im Folgenden zusammengefasst wird.
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Okulomotorische Tiefenhinweise

Okulomotorische Tiefenhinweise beruhen einerseits auf physiologischen Signalen, welche
an den Augen entstehen, wenn diese sich einwérts (Konvergenz) bzw. auswérts (Diver-
genz) drehen. Durch die Drehung wird sichergestellt, dass ein fixiertes Objekt im Raum
auch immer auf den Netzhautbereich des schérfsten Sehens (Fovea) abgebildet wird. Zum
anderen gehen sie auf die Muskelaktivitiat bei der Formverdnderung der Augenlinsen zum
Zweck einer fokussierten Abbildung auf der Netzhaut (Akkomodation) zuriick. Sowohl
Akkomodation als auch Vergenz hidngen vom Abstand zu einem Objekt ab. Das Zusam-
menwirken von Akkomodation und Vergenz wird als Nahreflex bezeichnet, beide Me-
chanismen liefern bei der Betrachtung realer Objekte in einem bestimmten Abstand die
gleichen physiologischen Hinweise. Die eine Tiefenwahrnehmung unterstiitzenden Wirkun-
gen von Akkomodation und Konvergenz beschrinken sich allerdings lediglich auf einen
Entfernungsbereich von 1,5 bis 3 Meter [35].

Monokulare Tiefenhinweise

Unter monokularen Tiefenhinweisen versteht man jene, die sich auch aus einem unbeweg-
ten Bild wie z.B. einer Photographie entnehmen lassen. Diese erméglichen die Vermittlung
rdumlicher Tiefe auch bei Verwendung von nur einem Auge. Monokulare Tiefenhinweise
lassen sich im Allgemeinen auch mit konventionellen Monitoren, Displays, etc. problemlos
darstellen [20].

o Verdeckungen ermoglichen eine Zuordnung der relativen Lage der Objekte zuein-
ander, wobei weiter entfernte Objekte hinter betrachternahen Objekten ganz oder
teilweise verschwinden. Es ergeben sich aber keine Hinweise auf den absoluten Ab-
stand der Objekte zueinander.

e Objekte im Hintergrund einer Szene nehmen einen kleineren Anteil des Gesichtsfel-
des ein als Objekte im Vordergrund. Zwei Objekte gleicher Gréfie weisen demnach je
nach Entfernung eine unterschiedliche relative Grofle im Gesichisfeld auf. Die Tie-
fenwahrnehmung begriindet sich auch auf der Annahme, dass das wahrgenommene
Objekt seine eigene absolute Grofie nicht verdndern kann. Die gewohnte Gréfie von
Objekten ermoglicht eine Einschiatzung der Entfernung zu Objekten basierend auf
der Erfahrung des Menschen. Die Wirkung dieses Tiefenhinweises triagt besonders
stark zur Tiefenwahrnehmung bei, wenn weitere Tiefenkriterien fehlen. Die relative
Hohe eines Objektes im Blickfeld ist ebenfalls ein Entfernungshinweis, wobei der
Horizont den Bezugspunkt darstellt. Objekte unterhalb der Horizontlinie werden
umso weiter entfernt wahrgenommen, je néher sie der Horizontlinie sind.

e Die atmosphirische Perspektive tragt dazu bei, dass weiter entfernte Objekte un-
schérfer und farblich flauer wirken. Die Luft enthélt feine Partikel wie Staub, Was-
sertropfchen, etc., wobei die Sicht auf weiter entfernte Objekte durch die langere
Sichtlinie stérker beeintréchtigt wird. Der Effekt tragt eher bei grofleren Distanzen
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zu einer Entfernungsinformation bei, zeigt sich aber beispielsweise bei Nebelfahrten
auch im Nahbereich.

e Eine Lineare Perspektive bewirkt, dass eigentlich parallele Linien in der Ferne kon-
vergieren. Die Linien behalten zwar ihren physikalischen Abstand, nehmen aber mit
steigender Entfernung einen immer kleineren Sehwinkel ein. Gleichzeitig verklei-
nern und verdichten sich mit zunehmender Entfernung regelméfig strukturierte Bo-
denstrukturen, was als Texturgradient einen Tiefenhinweis darstellt. Der rdumliche
Bezug von Objekten wird schwerer erfassbar, wenn die Objekte nicht durch eine
weiterfithrende Flache miteinander verbunden sind.

Bewegungsinduzierte Tiefenhinweise

Bewegungsinduzierte Tiefenhinweise setzen einen bewegten Betrachter voraus. Zwei we-
sentliche Hinweise auf rdumliche Tiefe ergeben sich aus der Bewegungsparallaxe und dem
kontinuierlichen Auf- und Zudecken von Flichen. Die Bewegungsparallaxe dient als Kri-
terium der Tiefenwahrnehmung basierend auf der relativen Eigengeschwindigkeit. Aus
der Perspektive eines bewegten Betrachters scheinen sich nahe Objekte schneller vor dem
Hintergrund zu bewegen als weiter entfernte Objekte. Wenn sich Ansichtsflichen von Ob-
jekten unterschiedlicher Entfernungen aus der Sicht eines Betrachters iiberdecken, kann
dieser beispielsweise durch eine Anderung seiner Bewegungsrichtung ein kontinuierliches
Auf- und Zudecken der Fliachen wahrnehmen. Besonders an Objektkanten ergeben sich
dabei wirksame Tiefenhinweise.

Stereoskopische Tiefenhinweise

Der Abstand zwischen den Augen variiert beim Menschen zwischen ca. 53 und 73mm [70]
und bewirkt eine geringfiigig unterschiedliche Abbildung der Umwelt auf die Netzhaute.
Das Gehirn des Menschen vergleicht die Netzhautbilder hinsichtlich der horizontalen Ver-
schiebung korrespondierender Bildpunkte und generiert in einer neuronalen Verarbeitung
einen rdumlich-plastischen Eindruck von Tiefe. Vergenz und Disparitdt ermoglichen wir-
kungsvolles binokulares Sehen bis zu einer Entfernung? von maximal 10 Metern [67].

Unterschiedliche Augmented Reality Visualisierungskonzepte

Displaysysteme zur Einbindung eines Betrachters in Virtual- bzw. Augmented Reality
Umgebungen kénnen an dessen Kopf fixiert sein (Head Mounted Displays) oder auch oh-
ne eine feste Verbindung mit dem Benutzer in dessen Sichtbereich eingebunden werden
(Projektions- oder Monitorsysteme) [6]. Ein weiteres Unterscheidungskriterium stellt das
Kombinationsprinzip von realer und virtueller Welt dar. Videobasierte Augmented Reality

1) Die quantitative Abschiitzung des wirksamen Entfernungsbereichs stereoskopischer Tiefeninformatio-
nen erfolgt in der Literatur uneinheitlich.
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Verfahren nehmen die reale Welt iiber Kamerasysteme auf und kombinieren die Bildda-
ten mit jenen von virtuellen Objekten. Optische Augmented Reality Verfahren blenden
virtuelle Objekte meist mit Hilfe semitransparenter Spiegel in den Lichtstrahlengang der
realen Umwelt ein.
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Bild 3.14: Einordnung der Augmented Reality Konzepte (nach [6] und [67])

Im Folgenden werden drei Konzepte nédher vorgestellt, die fiir eine Visualisierung im Fahr-
zeug denkbar sind. Die drei Konzepte sind auf die Augmented Reality Einordnung nach
Bild 3.14 zuriickzufiihren.

3.2.2 Visualisierung mittels Head up Display

Projektionen auf transparente Flachen, wie beispielsweise eine Windschutzscheibe, er-
maoglichen eine Einblendung und Uberlagerung virtueller Objekte in den Sichtbereich des
Fahrers. Head Up Displays (HUD) setzen dieses Prinzip ein und finden im Automobilbe-
reich bereits eine serienreife Anwendung [30]. Die am Markt verfiigharen HUD Systeme
sind bis heute auf einen kleinen Teilbereich der Windschutzscheibe beschrankt.

Transparente Projektionsflachen

Die Projektion auf transparente Medien unterscheidet sich in einigen Aspekten von jener
z.B. auf Leinwandflachen. Bild 3.15 skizziert die Zusammenhénge, welche auf Grund einer
Projektion auf eine transparente Scheibe zu einer Bildwahrnehmung beitragen [73]. Der
Lichtverlauf hdangt unter anderem von den Einstrahlwinkeln, der Oberflichenstruktur und
der optischen Dichte des angestrahlten Mediums ab. Die Reduktion der Darstellung auf
einen einzelnen Lichtstrahl dient der Vereinfachung der Zeichnung.
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Bild 3.15: Strahlenoptische Effekte an einem transparenten Medium

Ein Teil des auf eine Glasfliche auftreffenden Lichts wird an deren Oberflache reflektiert.
Bei glatten Oberflachen hat der reflektierte Anteil eine gerichtete Komponente, abhéingig
von dem Winkel des eintreffenden Lichtstrahls (A). Bei optisch rauhen Oberflichen er-
folgt eine ungerichtete (diffuse) Reflexion (B). Der nicht an der Oberflache reflektierte
Anteil tritt in die Scheibe ein und #&ndert durch Brechung seine Ausbreitungsrichtung.
An der zweiten Grenzschicht (Ubergang Glas - Luft) wird der Strahl ebenfalls teilweise
reflektiert (A) bzw. gebrochen und tritt mit leichtem Parallelversatz aus dem Medium

aus (C).

Reflexion an der Windschutzscheibe

Die bereits im Serieneinsatz befindlichen HUDs nutzen die Windschutzscheibe reflektiv.
Sie erzeugen ein virtuelles Bild, welches fiir den Fahrer einige Meter vor ihm wahrnehmbar
ist. Die groflere Distanz zum virtuellen Bild tragt zu einer Entlastung des Fahrers bei, da
dessen Augen bei der abwechselnden Betrachtung der eingeblendeten Zusatzinformation
und Umfeldgeschehen weniger akkomodieren miissen.
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Bild 3.16: Optischer Pfad bei einem Head Up Display [34]

Bild 3.16 verdeutlicht die Funktionsweise eines HUD im Fahrzeug. Das zu visualisierende
Bild wird dabei von einem Projektor im Armaturenbrett erzeugt und iiber eine Spiegel-
anordnung auf die Windschutzscheibe umgelenkt. Ein Grofiteil des Lichts durchdringt
die Windschutzscheibe transmittiv (analog zu Bild 3.15, hier nicht abgebildet). An der
Grenzschicht kommt es zu der oben beschriebenen Reflexion, die der Fahrer in Form eines

o1
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virtuellen Bildes vor seinem Fahrzeug wahrnimmt. Der Abstand zwischen Windschutz-
scheibe und dem generierten virtuellen Bild entspricht der Lénge des optischen Weges,
den das Bild bis zur Reflexion an der Windschutzscheibe bereits zuriickgelegt hat.

Bei den heute verfiigbaren HUDs betrigt die Projektionsdistanz circa 2,20 Meter [81]. Der
Einbauort im Armaturenbrett setzt ein kompaktes Projektionsmodul voraus, weshalb der
Lichtstrahl zur Verldngerung des optischen Wegs zwischen mehreren Spiegeln vielmals ge-
faltet wird. Die Generation eines verzerrungsfreien und gut erkennbaren virtuellen Bildes
erfordert eine entsprechende Auslegung des Projektionssystems sowie eine modifizierte

Windschutzscheibe [78]:

e Moderne Windschutzscheiben sind doppelt verglast und mit einer diinnen Zwischen-
schicht (z.B. Polyvinyl - Butyrol, PVB) getrennt. Die Anordnung der Grenzschichten
erzeugt ein fiir den Fahrer storendes Doppelbild. Eine im Vertikalschnitt keilférmige
Modifikation der Zwischenschicht sorgt wie in Bild 3.16 (rechts) fiir eine geringfiigige
Verschiebung beider Einzelbilder zueinander und ermoglicht die deckungsgleiche
Uberlagerung der Spiegelungen [34].

e Die Wo6lbung der Windschutzscheibe muss kompensiert werden. HUDs verwenden
deshalb eine Anordnung von asphérisch gekriimmten Spiegeln, welche eine aus Fah-
rersicht verzerrungsfreie Darstellung von Bildelementen auf der virtuellen Bildebene
ermoglichen [78].

e Um den Transmissionsgrad gerade im Bereich des zentralen Blickfelds nicht zu re-
duzieren, verzichtete man im Serienfahrzeug auf eine ebenfalls denkbare Teilver-
spiegelung der Windschutzscheibe [30]. Die Lichtstérke der Projektionseinheit muss
demzufolge entsprechend hoch gewéhlt werden.

Das Ziel zukiinftiger HUDs ist, die eingeblendete Information kontaktanalog und pass-
genau in die Ansicht der realen Umwelt zu integrieren.

Ausblick: Windshield Displays

Windshield Displays werden den mit zusétzlicher Information iiberlagerbaren Sichtbereich
auf einen groferen Teil der Windschutzscheibe ausdehnen. Damit erweitern sich auch die
Moglichkeiten, kontaktanaloge Informationen beispielsweise fiir Navigationszwecke in die
Fahrersicht einzublenden. Wéhrend bisherige HUDs die Informationsdarstellung nur in-
nerhalb einer virtuellen Bildebene beeinflussen konnen, eréffnen zwei getrennte Projekti-
onssysteme bessere Verfahren zur Vermittlung rdumlicher Tiefe.

Bild 3.17 zeigt die Prinzipskizze eines Windshield Displays mit zwei Projektionssyste-
men. Das Konzept wurde in einem Prototypen mit einer ebenen Windschutzscheibe um-
gesetzt [66]. Die damit durchgefithrten Probandenstudien zeigten die unterstiitzende Wir-
kung einzelner Tiefenhinweise sowie deren Kombination fiir die Entfernungseinschitzung
virtueller Objekte. Windshield Displays befinden sich noch im frithen Prototypenstadium.
Fiir einen serientauglichen Fahrzeugeinsatz sind noch zahlreiche Problemkreise, wie etwa
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Bild 3.17: Prinzipskizze eines Windshield Displays [66]

die Kompensation der Abbildungsfehler bei grofiflichigen Projektionen, zu lésen.

3.2.3 Visualisierung mittels Beamerprojektion auf die
Windschutzscheibe

Mit handelsiiblichen LCD Projektoren ist es moglich, direkt auf einer Glasscheibe ein
Bild zu erzeugen. Die Glasscheibe fungiert dabei als Trigermedium fiir spezielle techni-
sche Folien wie zum Beispiel einen Holographiefilm. Dieser kann das von einem Projektor
unter einem bestimmten Winkel eingestrahlte Bild in Richtung des Betrachters lenken
und ermoglicht damit eine tageslichttaugliche Projektion. Sowohl Riick- als auch Front-
projektionen® kénnen zur Bildgeneration verwendet werden.

Bild 3.18: Konzeptidee: Beamerprojektion auf Windschutzscheibe

Die Windschutzscheibe eines Fahrzeugs stellt allerdings eine besonders ungiinstige Pro-
jektionsflache dar. Ein Holographiefilm erfordert beispielsweise die Einhaltung eines sehr
engen Winkelbereichs beziiglich der rdumlichen Anordnung des Projektors, so dass derar-
tige Folien vorwiegend nur auf ebenen Tragermaterialen aufgebracht werden, nicht aber
auf gewolbten Flachen wie beispielsweise einer Fahrzeugscheibe. Die Form einer Wind-
schutzscheibe entspricht einer Freiformasphére, welche grundsétzlich zu Verzerrungen bei

2) Riick(Front) - Projektion: Projektor und Betrachter befinden sich auf verschiedenen (gleichen) Seiten
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der Abbildung bzw. Reflexion eines auf sie projizierten Bildes neigt. Die Verzerrungen
konnen fiir kleine Teilbereiche der Windschutzscheibe mit einer entsprechend ausgelegten
Optik im Projektionssystem kompensiert werden (vgl. Kapitel 3.2.2).

Eine Bildebene unmittelbar vor dem Fahrer fithrt allerdings zu einer anstrengenden und
ermiidenden Akkomodation zwischen dem Bildinhalt auf der Windschutzscheibe und dem
weiter entfernten Fahrbahngeschehen, da laufend umfokussiert werden muss. Eine Tiefen-
wahrnehmung ist fiir den Fahrer somit auch erschwert, da der Bildebenenabstand fiir die
Visualisierung weit unterhalb der minimal benotigten 10 Meter liegt (vgl. Kapitel 3.2.1).
Ein grofler Stromverbrauch des Beamers, eine voraussichtlich kurze Lebensdauer der Pro-
jektorlampe im fahrenden Versuchstréiger (Stofle und Vibrationen auf Grund Fahrbahnu-
nebenheiten) und eine zu geringe Lichtstirke machen diese Konzeptidee zusammenfassend
kaum zielfiithrend.

3.2.4 Visualisierung mittels Head Mounted Displays (HMD)

Fiir eine realistische Darstellung virtuellen Fremdverkehrs ist u.a. eine vergleichbare Ab-
standseinschétzung, wie sie im Realverkehr gegeben ist, notwendig. Eine wirkungsvol-
le Tiefenwahrnehmung kann vor allem durch die Uberlagerung mehrerer Tiefenhinweise
ermoglicht werden. HMDs konnen die einzelnen Hinweise unterschiedlich gut adressie-
ren. Binokulare Tiefenhinweise kénnen ausschlieBlich im Uberlappungsbereich der beiden
Einzeldisplays adressiert werden [67], wobei der Einfluss der Disparitét auf die Tiefenwahr-
nehmung vor allem bis zu einem Abstand von etwa 10 Meter gegeben ist. Bei grofieren
Entfernungen verliert der Augenabstand an perspektivischer Bedeutung und die von einem
Objekt ausgehenden Lichtstrahlen konnen als weitgehend parallel angenommen werden.

See Through Displays erméglichen es, virtuelle Objekte gemeinsam mit einem realen
Umfeld zu betrachten. Die Uberlagerung kann dabei analog zu den in Bild 3.14 (oben,
links bzw. rechts) beschriebenen Konfigurationen entweder optisch (Optical See Through -
OST) oder videobasiert (Video See Through - VST) erfolgen.

Vergleich von Video- und Opical See Through Displays

VST HMDs erfordern eine oder zwei Kameras am Kopf des Benutzers, welche das reale
Umfeld aus dessen Blickwinkel aufnehmen. Hierbei kann sich ein relevanter Offset zwischen
Benutzersicht und Sicht der Kameras ergeben, da die Kameras zumeist leicht versetzt zur
Augenposition montiert werden miissen. Videobasierte Systeme kombinieren somit min-
destens zwei Bilddatenstrome (gefilmte Umwelt und eingeblendete virtuelle Information)
mit unterschiedlichen Verzogerungen. Dabei ergibt sich durch die Aufnahme der Umwelt
eine Latenzzeit von ca. 40 ms (z.B. Videokamera mit Bildwiederholungsrate von 25 Hz),
allerdings mit der Méglichkeit, die Verzégerungen der beiden Datenstréme aneinander an-
zupassen. Da die reale Umwelt durch eine Kamera aufgenommen wird, ist die Auflésung
bei der Wiedergabe in einem HMD auf die der Kamera bzw. des verwendeten Displays
reduziert.
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Bild 3.19: Video See Through HMD ARwvision3D (links,[88]) und Optical See Through
HMD Saab AddVisor 150 (rechts,[76])

Bei optischen Kombinationsverfahren (Optical See Through) kann die reale Umwelt wei-
terhin mit der sehr hohen intrinsischen Auflésung des menschlichen Auges wahrgenom-
men werden. Zudem erfolgt dies verzogerungsfrei, so dass der Benutzer die Umwelt un-
verandert in Echtzeit wahrnimmt. Lediglich die zusétzlich eingeblendeten Objekte erfah-
ren Verzogerungen. Die optische Bildkombination erfolgt hier meist in Form eines halb-
durchléssigen Spiegels unmittelbar vor den Augen des Benutzers. Damit reduziert sich,
abhéngig vom Transmissionsgrad des Spiegels, allerdings auch die Helligkeit der durch-
scheinenden Umgebung. Eine vollstéindige Uberdeckung der realen Umwelt ist schwierig,
solange die virtuelle Szene nicht deutlich heller als der zu {iberdeckende Hintergrund
ist [74]. Eingeblendete Objekte erscheinen daher halbtransparent vor dem Hintergrund.
Eine nur teilweise Uberdeckung des Hintergrunds bewirkt einerseits reduzierte monoku-
lare Tiefenhinweise [74], andererseits auch eine Farbverfdlschung der eingeblendeten Ob-
jekte durch Uberlagerung zu einer hintergrundabhingigen Mischfarbe [67]. Ansétze fiir
vollstéandige Uberdeckung in OST HMDs gehen in die Richtung eines zusitzlichen Dis-
plays, welches auf Pixelbasis eintreffendes Umgebungslicht ausblendet [51]. Anders als bei
VST HMDs, ergibt sich bei OST HMDs kaum eine Offsetproblematik fiir die eingeblendete
virtuelle Information, wenn das Drehzentrum eines jeden Auges (so genannter Augpunkt)
auch als Position einer virtuellen Kamera im Computermodell verwendet wird.

Ein Ausschlusskriterium fiir den Einsatz videobasierter Systeme im Versuchstriager stel-
len Sicherheitsaspekte dar. Wahrend optische Systeme auch im Storungsfall einen fast
uneingeschrinkten Blick auf das reale Fahrzeugumfeld erlauben, geht der Ausfall eines
videobasierten Systems meist mit einem kompletten Entzug der Umfeldwahrnehmung
einher. Auf den Anwendungsfall im Fahrzeug iibertragen, bergen videobasierte Systeme
bei Systemausfillen die Gefahr eines temporéren ,, Blindflugs®, wobei dieses Risiko auch
auf einer hindernisfreien Dynamikflache kaum tragbar ist.

Zudem wird das vom Fahrer zu tragende Gewicht durch eine gegeniiber optischen Kom-
binationsverfahren meist schwerere Kameratechnik erhcht. Bei der Auswahl geeigneter
HMDs ist daher im Interesse eines ermiidungsfreien und sicheren Arbeitens auf eine
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moglichst geringe Masse zu achten. Weiterhin muss ein HMD ausreichend fest mit dem
Kopf verbunden werden konnen, damit es zu keiner Relativbewegung zwischen dem
menschlichen Auge und den Displays kommt. Auftretende Relativbewegungen sorgen fiir
eine springende bzw. schwankende Darstellung der eingeblendeten virtuellen Objekte.

Die Beschrankung auf OST HMDs fiir den Fahrzeugeinsatz geht mit einem technologisch
bedingten geringeren Sichtfeld (Field of View, FOV) einher. Wiahrend videobasierte Ver-
fahren eine digitale Korrektur von Abbildungsfehlern wie etwa Verzerrungen ermoglichen,
muss dies bei optischen Kombinationsverfahren gleichfalls optisch mit Linsen oder Spie-
geln erfolgen. Je grofler das FOV, umso komplexer und schwerer wird die optische Kom-
pensation von Abbildungsfehlern, weshalb leichte OST Displays meist einen Sichtfeldbe-
reich bis maximal 60° abdecken.

Da das visualisierte Bild im HMD iiber eine Optik bzw. halbtransparente Spiegel zum
menschlichen Auge umgelenkt wird, miissen die Display zentral vor dem Auge sitzen,
um einen moglichst grofien Bildkontrast zu erhalten. Der Display Bereich, in dem der
maximale Bildkontrast erreicht werden kann, heifit ,Exit Pupil® und ist je nach HMD
kleiner 15mm. Die Streuung des menschlichen Augenabstandes kann zumeist durch eine
Anpassung des Display Abstandes ausgeglichen werden, was jedoch Auswirkungen auf
den visualisierbaren Sichtbereich des HMDs hat. So variiert je nach eingestelltem Display-
abstand das horizontale Sichtfeld, beispielsweise des Saab Addvisor 150 HMDs, zwischen
ca. 36° und 54° [76].

Der mit dem Saab Addvisor 150 visualisierbare Bereich betrigt damit je nach Konfigu-
ration nur maximal ein Drittel des nativen Gesichtsfeldes des Menschen (vgl. Bild 3.12).
Die Wahrnehmung eines gréfleren Bereiches erfordert ein Schwenken des Kopfes, wobei die
Rahmen der beiden Displays den Blick am HMD vorbei auf die reale Umwelt zusétzlich
behindern. Bild 3.20 skizziert anhand eines Beispielszenarios die Einschrénkungen bei der
Visualisierung virtueller Verkehrssituationen durch das Addvisor 150, welche sich ohne
Kopfbewegung des Fahrers ergeben. Wahrend sich die Einschréankungen des Sichtsystems
in vertikaler Richtung bestenfalls bei nahen und zugleich hohen Fahrzeugen (LKWs) aus-
wirken, iiberwiegen vor allem die Einschrénkungen in horizontaler Richtung.

Fiir die Abschétzung der Auswirkungen eines begrenzten HMD Sichtfelds werden folgende
Annahmen getroffen:

e Dreispurige Fahrbahn mit Spurbreite 4 Meter
e Alle Fremdfahrzeuge sind mit 2 Meter Breite definiert

Bei einem FOV von 36° kénnen Fahrzeuge auf den Nachbarspuren bis zu einer Ent-
fernung von etwa 17,8 Meter ohne Kopfbewegung peripher wahrgenommen werden. Bei
einem FOV von 54° verbreitert sich das totale Sichtfeld, so dass sich dieser Abstand zu
Fahrzeugen auf den Nachbarspuren auf 12,1 Meter reduziert. Vorausfahrende Fahrzeu-
ge auf der eigenen Fahrspur kénnen bei einem FOV von 36° bis zu einem Abstand von
4,9 Meter vollstiandig abgebildet werden, bei 54° FOV kann ein virtuelles Fremdfahrzeug
bis unmittelbar vor dem Versuchstrager visualisiert werden. Demzufolge zeigt die Ein-
schrankung im FOV durch ein Addvior 150 HMD nur geringe Auswirkungen. Um auch
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Bild 3.20: Horizontales FOV ohne Kopfhbewegung des Fahrers [73]

nahe Fahrzeuge auf den benachbarten Spuren durch die Windschutzscheibe vollsténdig
wahrnehmen zu konnen, bedarf es einer Kopfdrehung um maximal 23°.

Retinal Scanning Displays

Einen sehr hohen Uberdeckungsgrad bei weiterhin direkter Sicht auf die Umwelt verspre-
chen Laserretinaldisplays (Retinal Scanning Displays, RSD). Wéhrend die soeben vorge-
stellten HMDs eine klassische Displaytechnologie (Bildrohren, LCD, Organische Displays
(OLED), etc.) zur Bilderzeugung verwenden, entsteht das Bild in einem RSD Display
erstmalig direkt auf der Netzhaut des Benutzers. Dazu wird das kohérente Licht einer
Laserdiode durch Ablenkeinheiten zu einem zweidimensionalen Bild aufgebaut und iiber
eine Optik auf der Netzhaut zu einem Bild fokussiert.

Kommerziell verfiighare Systeme weisen meist ein geringeres FOV auf und beschrianken
sich wie zum Beispiel bei Microvisions NOMAD [62] auf eine monochromatische und
monokulare Darstellung. Der vornehmliche Anwendungsbereich dieser Systeme erstreckt
sich daher z.B. auf die Einblendung von Montagepléne oder Arbeitshinweise im Produk-
tionsbereich. Im militédrischen Umfeld wurden als Auftragsentwicklungen auch vollfarbi-
ge, binokulare Laser Scanning Displays fiir Pilotenhelme gefertigt [90], welche auf einem
dghnlichen Grundprinzip aufbauen.

Tabelle 3.6 bietet zusammenfassend einen qualitativen Vergleich der verschiedenen
HMD Displaytypen. Eine aktuelle Ubersicht iiber kommerziell verfiighbare Systeme bietet
z.B. [84].
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3 Konzeptuntersuchungen zur Test- und Simulationsumgebung

[ [ OST - HMD [ VST - HMD [ RSD
Auflésung Umwelt +4 o ++
Auflésung virt. Objekte o o o
Latenz Umwelt +4 o +4
Latenz virt. Objekte o adaptierbar o
Gesamtlatenzzeit + o +
Uberdeckung d. Umwelt o + +
Sicht bei Ausfall ++ —— ++
Displaytypen mono/stereo mono/stereo meist monokular
Gewicht o o +
Farbdarstellung o + meist monochrom
Aktuelle Modelle AddVisor150 ARvision3D Nomad
(exemplarisch) nVisor ST
++4 = sehr giinstig, + = giinstig , o = mittel, — = ungiinstig, —— = sehr ungiinstig

Tabelle 3.6: Eigenschaften von HMDs im Vergleich

3.2.5 Trackingsysteme fiir HMD im Versuchstrager

Voraussetzung fiir eine ortlich und zeitlich konsistente Einbindung virtueller Informatio-
nen in eine reale Szene ist die Registrierung von Position und Blickrichtung des Benutzers
gegeniiber der Realitdt. Diese Registrierung wird im Bereich der Augmented Reality mit
Tracking bezeichnet [67]. Einen weit verbreiteten Ansatz stellt das Headtracking dar, bei
dem kontinuierlich die Lage und Orientierung eines zu dem Kopf des Benutzers definierten
Koordinatensystems beziiglich eines Referenzkoordinatensystems bestimmt wird [75].

Systeme fiir Augmented Reality erfordern gegeniiber klassischen Virtual Reality Syste-
men eine hohere Genauigkeit. Selbst kleine Abweichungen bei der Uberlagerung realer
und virtueller Objekte sind fiir den Betrachter wahrnehmbar. Die Auflésungsgrenze des
menschlichen Sehens setzt mit wenigen Bogenminuten einen Mafistab, der auch von ak-
tuellen Tracking- und Displaysystemen nicht vollstéandig erreicht werden kann [6],[7].

Bild 3.21: Auswirkung von Messungenauigkeiten beim Headtracking

Voraussetzung fiir eine korrekte Einblendung eines virtuell vorausfahrenden Fahrzeugs
in das Display des Benutzers ist somit ein moglichst genaues Tracking des Fahrerkopfes.
Bild 3.21 verdeutlicht die Auswirkungen eines Messfehlers im Headtracking. Unterschei-
det sich z.B. der gemessene vom tatséchlichen Nickwinkel des HMD um Aa = 0.1°,
so weicht die Hohendarstellung eines virtuellen Objektes in 200m Entfernung um 35cm
von der perspektivisch richtigen Darstellung ab®. Der Mensch weif}, dass reale Fahrzeuge

3) tana:g; (d+ Ad)=z tan (a+0,1°); —‘HZAd:% = h=-~dz.

L AT fiir d=200m, z=1.3m folgt Ad=73m,
h=0.35m
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3.2 Ansdtze zur Visualisierung des simulierten Fremdverkehrs

Kontakt zur Fahrbahnoberfliche aufweisen. Analog zu Bild 3.21 wird das virtuelle, zu
hoch dargestellte Objekt vom Fahrer als weiter entfernt eingeschétzt. Betrachtet man den
Tiefenhinweis der Verdeckung, so bewirkt ein Nickwinkelfehler von 0.1° im Headtracking
eine Verdeckung eines um Ad=73m weiter entfernten Fahrbahnabschnitts. Da aber auch
die Grofle und Proportionen eines aus der Erfahrung bekannten Objekts ein Tiefenkri-
terium darstellen, erscheint dieses beziiglich der zu grofien Entfernung des iiberdeckten
Fahrbahnabschnitts tendenziell zu grof3. Inkonsistenzen bei der Vermittlung verschiedener
Tiefenhinweise konnen dazu fithren, dass dem Benutzer nur eine erschwerte Interpretation
der Entfernung zu einem virtuellen Objekt moglich ist [66].

Dynamische Fehler treten auf, wenn der Benutzer des Augmented Reality Systems seine
Position bzw. Orientierung verdndert. Diese werden durch Latenzen verursacht. Solange
sich die Position des Fahrerkopfes im Messraum nicht verdndert, sind die Verzogerungen
nicht wahrnehmbar. In der dynamischen Anwendung ermdoglicht eine Positionsschéatzung
z.B. durch Kalmanfilterung die Vorhersage der Kopfposition, basierend auf aktuellen und
vergangenen Zustandsdaten. Die Pradiktionszeit kann an die Latenzzeiten eines Tracking
Systems angepasst werden, wodurch sich die Interaktionsgeschwindigkeit mit dem System
verbessert. Weil die pridizierten Positionsdaten immer nur auf einer Schétzung beruhen,
miissen im Gegenzug groflere Ungenauigkeiten bei der Positions- und Lagebestimmung
des Fahrerkopfes in Kauf genommen werden [75].

Je nach physikalischem Prinzip des Trackings kann zwischen akustischen, optischen, ma-
gnetischen, inertialen und mechanischen Methoden unterschieden werden. Kombinationen
mehrerer dieser Methoden werden als hybrides Tracking bezeichnet. Derartige Systeme
sind zwar meist komplexer und teurer, ermoglichen aber im Gegenzug einen Ausgleich
der Schwiichen einzelner Trackingtechnologien. Rolland [75] und Paelke [71] tatigen in Th-
ren Verodffentlichungen eine umfangreiche Klassifizierung kommerziell verfiigharer Head-
tracking Systeme anhand ihrer zu Grunde liegenden Arbeitsprinzipien. Basierend auf
dieser Klassifikation werden im Folgenden jene Trackingsysteme kurz vorgestellt, wel-
che mit vertretbarem Aufwand eine Detektion des Fahrerkopfes in allen 6 Freiheitsgraden
ermoglichen. Besonderes Augenmerk wird dabei auf die mobile Einsatzfahigkeit und die
speziellen Randbedingungen der Trackingsysteme bei einem Einsatz im Fahrzeug gelegt.

Laufzeit- und Phasendifferenzbasierte Trackingverfahren

Die Messung der Ausbreitungszeiten gepulster Signale erméoglicht eine Bestimmung des
Abstandes zwischen Sender und Empfanger. Ein weit verbreitetes Trackingverfahren be-
ruht auf Ultraschallmessungen im Frequenzbereich um 40 kHz. Das Tracking in allen
6 Freiheitsgraden erfordert minimal 3 Sender und 3 Empfinger, welche geméafl Bild 3.22
jeweils ein Dreieck aufspannen. Wenn die rdumliche Anordnung der Sender einer bewegli-
chen Objektebene und der Empfanger einer Referenzebene bekannt sind, so ermoglichen
Laufzeitmessungen eine Positions- und Lagezuordnung zwischen Referenz und Objekt.
Ultraschallsender sind klein und leicht, so dass sie den Benutzer des Systems kaum be-
eintriachtigen. Allerdings héngt die Genauigkeit des Systems wesentlich von der Konstanz
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3 Konzeptuntersuchungen zur Test- und Simulationsumgebung

der Ausbreitungsgeschwindigkeit im Medium aus. Diese variiert bei Schall abhéngig von
der Temperatur, dem Luftdruck und der Luftfeuchte. Auch Verwirbelungen des Mediums,
Reflexionen an Objekten, weitere Schallquellen und Rauschen in den entsprechenden Fre-
quenzbereichen konnen die Laufzeitmessung beeinflussen.

Restiei Eiziines

Target

Reference

Bild 3.22: Prinzipskizze Ultraschalltracking fiir 6 Freiheitsgrade (nach [75])

Neben der Laufzeit ermoglicht auch die relative Phasenlage eines eintreffenden Signals
beziiglich eines Referenzsignals Riickschliisse auf die Entfernung einer Sendeeinheit. Fiir
phasendifferenzbasierte Verfahren sind prinzipiell die gleichen Konfigurationen wie in
Bild 3.22 gezeigt, geeignet. Im Gegensatz zu laufzeitbasierten Messverfahren weisen sie in
der Regel eine hohere Genauigkeit und Auflésung aus. Der maximale Bewegungsbereich
zwischen zwei Messungen ist grundsétzlich auf eine Wellenldnge begrenzt. Grofiere Be-
wegungen zwischen zwei Einzelmessungen resultieren in Messabweichungen, die sich iiber
der Zeit aufsummieren kénnen.

Kamerabasierte Systeme

Videokameras mit anschlieBender Bildverarbeitung detektieren aus einer 2D Projektion
der realen Welt die Position bzw. Lage des Kopfes. Tracking Anwendungen mit 6 Freiheits-
graden erfordern dazu mindestens zwei synchronisierte Kameras. Optische Tracking Ver-
fahren benotigen grundsétzlich eine verdeckungsfreie Sicht zwischen Kamera und Objekt-
merkmalen (Line of Sight Systeme), wodurch auch der Bewegungsfreiraum fiir den Benut-
zer limitiert ist. Der Einsatz von kamerabasierten Tracking Systemen in einem Fahrzeug
birgt die Problematik stark wechselnder Helligkeiten und Kontrastverhéltnisse, welche
einem robusten Tracking entgegenstehen. Systeme im Infrarotbereich ermdoglichen dies-
beziiglich eine Verbesserung der Performance. Am HMD befestigte aktive (z.B. Leucht-
dioden) oder passive Marker (z.B. Retroreflektoren) erleichtern die Merkmalsextraktion
aus den Bilddaten (Fiducial Tracking).

Im Interesse einer hohen zeitlichen und ¢rtlichen Auflésung finden Kameras mit entspre-
chend groBlen CCD Sensoren sowie hohen Frameraten Anwendung, wobei die mittlere
Berechnungszeit fiir die Bildverarbeitungsalgorithmen eine Grenze fiir die maximal er-
zielbare Abtastfrequenz festlegt. Unter labornahen Bedingungen, wie beispielsweise beim
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3.2 Ansétze zur Visualisierung des simulierten Fremdverkehrs

& DOF - Koordinatomn

I

20-Bilddaten | h_', 1 2D-Bilddaten

Belouchtung
r.B. Infrarot

Bild 3.23: Stereo Vision - System fiir optisches Tracking (nach [3])

Headtracking eines Patienten in einem Magnetresonanz Tomographen, lassen sich mit 2 -
Kamerasystemen im Infrarotbereich Positionsgenauigkeiten von 100 pm erzielen (Winkel-
genauigkeit: 0,06°, Latenzzeit 17 ms) [24].

Lasertracking

Prézises optisches Tracking kann auch ohne Kameras und Bildverarbeitungsalgorithmen
erfolgen. Befestigt man eine Anordnung von Photodioden am Kopf des Fahrers, so konnen
diese das Auftreffen eines Lichtstrahls (vorwiegend eines Laserstrahls) detektieren. Scannt
der Lichtstrahl den Aufenthaltsbereich eines Kopfes kontinuierlich ab, so detektieren die
Photoelemente bei bestimmten Strahlwinkeln ein Maximum an Lichtenergie, woraus die
Position und Lage einer Detektorenanordnung bestimmt werden kann. Wéhrend bei ka-
merabasierten Verfahren die bildgebenden Sensoren meist ortsfest mit dem Referenzko-
ordinatensystem verbunden sind (,,outside-in“ Konfiguration), wird bei Verfahren mit
Laserscannern die sensierende Photodiodenanordnung héufig direkt am Kopf befestigt
(,,inside-out* Konfiguration).

target
reference /—\
aff @ ,

- ‘ Flat beam ray
¢ |4 \8. |

Front wiew Side wiew

Bild 3.24: Lasertracking eines Pilotenhelmes [75]
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3 Konzeptuntersuchungen zur Test- und Simulationsumgebung

Die zusétzlich vom Kopf zu tragende Masse stellt bei aktuellen Lasertrackingsystemen
(z.B. 40 Gramm bei dem System LaserBIRD2 von Ascension) eine vernachléssigbare Be-
eintriachtigung dar. Die Ortsauflosung nimmt mit zunehmender Entfernung des Laser-
scanners vom Trackingziel ab. Mehrere Scannereinheiten mit unterschiedlichen Modu-
lationsfrequenzen der Laserstrahlen ermoglichen eine Vergroflerung des Arbeitsbereiches,
Scanner mit mehreren Einzelstrahlen erhéhen die Abtastrate und tragen so zur Reduktion
der Latenzzeiten bei.

Magnetische Verfahren

Magnetische Verfahren erfordern die Generation eines gerichteten Magnetfeldes im Auf-
enthaltsraum des Benutzerkopfes. Magnetfeldsensoren als Empfinger ermoglichen es, ihre
Lage in Abhédngigkeit von dem senderseitig generierten Magnetfeld zu detektieren. Die
Empfanger konnen ebenfalls sehr klein und leicht gestaltet werden. Besonders in Umge-
bungen mit einer hohen Dichte an elektrischen Gerédten und metallischen Komponenten,
wie dies im Inneren eines Versuchstréagers der Fall ist, reduziert sich die erzielbare Genau-
igkeit von magnetischen Tracking Systemen deutlich, so dass diesbeziiglich mit Schwie-
rigkeiten im Fahrzeugeinsatz zu rechnen ist. Das Magnetfeld der Sendeeinheiten wird
von weiteren Magnetfeldern iiberlagert und verzerrt, wodurch sich die Genauigkeit der
Messungen herabsetzt.

Inertiale Verfahren

Inertiale Verfahren zum Headtracking in 6 Freiheitsgraden basieren meist auf Kreiselsy-
stemen und Beschleunigungssensoren, deren Signale. wie bereits beschrieben, meist ei-
nem Drift und Offest unterliegen. Dies widerspricht einer lang andauernden Messung, da
sich die Positionsfehler mit andauernder Zeit aufintegrieren. Zusétzlich {iberlagern sich
die gemessenen Beschleunigungen und Drehraten am HMD mit den Beschleunigungen
und Drehraten des fahrenden Testfahrzeugs. Obwohl eine Subtraktion separat gemesse-
ner Signale (HMD und Fahrzeug) diesbeziiglich Abhilfe schaffen kann, erscheint dieses
Messprinzip im bewegten Umfeld kaum zielfiithrend.

Mechanische Kopplung

Eine mechanische Kopplung zwischen Referenz und beweglichem Tracking Objekt mittels
Gestéangen und Gelenken ermdoglicht ein weitgehend verzogerungsfreies und dabei hoch-
prézises Tracking in 6 Freiheitsgraden. Gleichsam erfordern die mechanischen Konstruk-
tionen einen groffen Bewegungsfreiraum, der dem Einsatz in einem beengten Fahrzeugum-
feld entgegensteht. Die Bewegungsfreiheit des Benutzers ist dadurch eingeschrénkt.
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Vergleich der unterschiedlichen Trackingprinzipien

3.2 Ansdtze zur Visualisierung des simulierten Fremdverkehrs

Tabelle 3.7 bietet eine abschlieBende Gegeniiberstellung der beschriebenen Tracking Vari-
anten. Optische Verfahren bieten einen guten Kompromiss hinsichtlich Genauigkeit, zeit-
licher Performance und Arbeitsbereich [42]. Dabei versprechen vor allem Laserscanner-

verfahren ein hohes Potential fiir eine Anwendung im Versuchstréger.

[ | Ultraschall | Kamera | Laser [ Inertial [ Mechanisch | Magnetisch ]
Genauigkeit/Auflésung — ++ ++ o T o
Aktualisierungsrate o + + + ++ +
Latenz o + + + ++ _
Mobiler Einsatz + — + o __ _
Grofe, Formfaktor + o + + — x
Anforderung an o — + ++ —__ —__
Infrastruktur
Robustheit gegen — — + o o —
Umwelteinfliisse (Licht) (Vibrationen) (Storfelder)
Reichweite — + o ++ — —

+4 = sehr giinstig, + = glinstig , o = mittel, — = ungiinstig, —— = sehr ungiinstig

Tabelle 3.7: Trackingprinzipien im Vergleich

63



4 Gesamtkonzept und funktionale
Architektur des Vehicle in the Loop

Die Idee der neuartigen Test- und Simulationsumgebung liegt in der Koppelung eines rea-
len, fahrenden Versuchstrégers mit einer virtuellen Verkehrsumgebung mittels Augmented
Reality. Die in Kapitel 3 vorgestellten Konzeptansitze fiir eine Positionierung eines realen
Versuchstragers in einer Verkehrssimulation und die Visualisierungsansétze des virtuellen
Fremdverkehrs werden in diesem Kapitel zu einem Gesamtkonzept zusammengefasst. Fiir
die so entstehende Test- und Simulationsumgebung wird die funktionale Architektur des
Gesamtkonzeptes vorgestellt und damit gleichzeitig der Begriff |, Vehicle in the Loop*
(VIL) eingefiihrt.

4.1 Definition des Gesamtkonzeptes

Der mobile Einsatz von Augmented Reality Technologien in einem realen und auf dem
gesamten Priifgelinde der Audi AG fahrenden Versuchstriager bringt einen grofien Auf-
enthaltsraum des Benutzers mit sich, welcher ortsfeste Tracking Technologien ausschlief3t.
Fiir den Versuchstriager sind daher mobile Tracking Systeme erforderlich, welche eine
eindeutige Zuordnung der rdumlichen Konstellation zwischen Fahrbahn und Fahrzeug-
kabine sowie zwischen Fahrzeugkabine und Fahrerkopf ermdoglichen. Fiir die konsistente
Einblendung einer virtuellen Verkehrssituation kann somit die Position und Richtung des
Fahrerkopfes beziiglich eines Weltkoordinatensystems bestimmt werden.

Kontinuierliche Nick- und Wankbewegungen des Fahrzeugs verindern den Blickwinkel
des Fahrers auf die Fahrbahn. Ebenso erfihrt auch der Fahrer selbst eine permanente
dynamische Anregung, wodurch sich unter anderem auch seine Kopfposition im Fahr-
zeuginnenraum verdndert. Beide Bewegungsarten miissen durch Tracking Methoden er-
fasst werden, um letztlich die virtuellen Objekte rdumlich konsistent zur realen Umwelt
darstellen zu kénnen.

Das Fahrzeug- und Fahrertracking erfolgt zeitlich parallel, die Ausgaben beider Tracking
Systeme konnen durch Rotationsmatrizen zu einer Positions- und Lageangabe des Fahrer-
kopfes in einem Weltkoordinatensystem (vgl. Kapitel 6) kombiniert werden. Die Messun-
sicherheiten beider Tracking Systeme iiberlagern sich allerdings dabei additiv und fithren
in Summe zu einem grofleren Gesamtfehler.
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4.1 Definition des Gesamtkonzeptes

Fahrzeugtracking Fahrariracking
Urmwelt H Fahrzaugkabine K—) Fahrarkopf
~ S
. "
OO s sS == 0
Augrmenboming der Limneed

Bild 4.1: Einordnung von Fahrzeug- und Fahrertracking [73]

4.1.1 Visualisierung des virtuellen Fremdverkehrs

Vor allem der sehr kleine Bildbereich der bisher verfiigharen Head Up Display Systeme
steht einer Anwendung im Versuchstriger zur Visualisierung virtueller Fahrzeuge ent-
gegen. Projektionslosungen fiir die Windschutzscheibe sind mit vielen Problemkreisen
verbunden, weshalb fiir die Visualisierung der Ansatz mit einem Head Mounted Display
ausgewihlt wird. Der Vorteil der HMDs liegt neben einem relativ grofien Sichtbereich in
der Moglichkeit, einen Bildebenenabstand von > 10m zu wéhlen. Dadurch kann selbst
bei einer monokularen Visualisierung eine Tiefenwahrnehmung beim Menschen erreicht
werden (vgl. Kapitel 3.2.1).

Aus Sicherheitsgriinden bei einem evtl. Systemausfall wird die ,,optical see through* Aus-
pragung beim HMD gewéhlt. Zusétzlich kann durch den direkten Blick auf die Strafie bzw.
Umwelt das bekannte Problem der Simulatorkrankheit von herkémmlichen Fahrsimulato-
ren vermieden werden (vgl. Kapitel 8.3). Dadurch ergibt sich ein moglichst realistisches,
unverfilschtes Fahrgefiihl.

4.1.2 Auswahl des Headtrackings im Versuchstrager

Anders als bei den Visualisierungsvarianten des Head UP Display bzw. der Beamerprojek-
tion wird beim Head Mounted Display ein Fahrerkopf Tracking zwingend erforderlich, da
das Display fest mit dem Kopf verbunden ist und bei Kopfbewegungen des Fahrers eine
angepasste Sicht auf den Fremdverkehr berechnet werden muss. Allerdings ist dadurch
auch eine Erweiterung des Sichtbereiches aus den Seitenscheiben problemlos umsetzbar.
Der visualisierbare Sichtbereich ist somit lediglich auf den Erfassungsbereich des Head-
trackingverfahrens beschrénkt.

Bei der Auswahl des physikalischen Arbeitsprinzips scheiden Ultraschall, magnetische
und inertiale Messverfahren auf Grund der Messgenauigkeit aus. Mechanische Tracking
Verfahren versprechen einerseits eine sehr hohe Messgenauigkeit, andererseits ist die Be-
wegungsfreiheit des Kopfes durch das benotigte Messgestange sehr stark eingeschriankt
und reduziert somit zusétzlich die Akzeptanz beim Anwender der neuen Test- und Simu-
lationsumgebung.

Optische Messverfahren erreichen eine hohe Messgenauigkeit und Abtastrate, wobei sich
insbesondere das ausgewéhlte Lasermessverfahren durch eine kompaktere Bauweise als vi-
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4 Gesamtkonzept und funktionale Architektur des Vehicle in the Loop

deobasiertes Tracking auszeichnet und zusétzlich zuverlassig auch bei wechselnden Licht-
verhéltnissen arbeitet. Der im VIL verwendete Lasertracker wird in Kapitel 5.3 ndher
beschrieben.

4.1.3 Auswahl des Fahrzeugtrackings

Das in Kapitel 3.1.1 vorgestellte Positionierungsprinzip der Koppelnavigation leidet unter
der Tatsache, dass es mit steigender Simulationsdauer zu einem unvermeidbaren Drift
zwischen gemessener und realer Fahrzeugposition kommt. Fusionierte Sensordaten hohe-
rer Genauigkeit ermoglichen es, diesen Drift zu verlangsamen, nicht aber zu vermeiden.
Eine hochgenaue Positionierung des realen Versuchstriagers in der Verkehrsimulation ist
aber Voraussetzung fiir den erforderlichen Abgleich zwischen der Ortsposition des Ver-
suchstragers in der Realitdt und einem abgespeicherten Stralenverlauf in einer Verkehrs-
flusssimulation.

Eine bewéhrte Ortungsmethode ist die Kombination der Koppelortung bzw. Tragheits-
ortung mit der (D)GPS Satellitennavigation in einem Inertialsensorblock (vgl. Kapi-
tel 3.1.4). Die hochfrequenten Positionsschétzungen der Trigheitsnavigation ermdoglichen
durch die niederfrequente Stiitzung mit absoluten Positionsdaten eine gleichsam dynami-
sche wie auch langzeitstabile Positionierung [82].

Neben der absoluten Ortsposition des Versuchtrégers wird fiir eine konsistente Darstellung
des virtuellen Fremdverkehrs eine Bestimmung der Fahrzeuglage beziiglich der Fahrbahn-
oberflache erforderlich. Die Fahrzeuglage beschreibenden Nick-, Wank-, und Rollwinkel
konnen ebenfalls von der Inertialsensorplattform verwendet werden.

4.1.4 Anforderungen an eine Verkehrsflusssimulation

Zur Einbindung eines realen Fahrzeugs in eine Verkehrsflusssimulation muss im Vorfeld
der exakte Straflenverlauf in einer Datenbasis definiert werden. Dabei ist auf eine ma-
thematische Modellierung der Fahrbahn in Klothoiden, Kreisbogensegmenten und Gera-
denstiicken zu achten, damit Fahrerassistenzsysteme, wie z.B. Lane Departure Warning,
die simulierten Fahrbahninformationen als Eingangsinformation weiterverwenden kénnen.
Da fiir die Test- und Simulationsumgebung ein Augmented Reality Konzept gewahlt wird,
ist ggf. neben dem Straflenverlauf lediglich der Fremdverkehr realistisch zu visualisie-
ren. Fiir den Test unterschiedlichster Fahrerassistenzsysteme, die bei einer Kollision mit
Fremdverkehr unterstiitzen sollen, muss dieser in die sechs Kategorien PKW, LKW, Mo-
torrdder, Fahrréader, FuBBgénger und sonstige Gegenstidnde aufgeteilt werden kénnen.

Die Verkehrsflusssimulation muss so konzipiert sein, dass durch unterschiedliche Trigger
reproduzierbare Spurwechsel-, Brems- und Beschleunigungsmandover (bzw. Bewegungstra-
jektorien bei Fuigingern) des simulierten Fremdverkehrs ausgelost werden. Die Trigger
fiir diese Manover werden entweder bei Unterschreiten eines Mindestabstandes zu anderen
Verkehrsteilnehmern oder durch Uberfahren einer absoluten Ortposition gestartet.
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4.2 Funktionale Architektur des Vehicle in the Loop
4.2 Funktionale Architektur des Vehicle in the Loop

In Bild 4.2 wird die funktionale Architektur des VIL vorgestellt. Die Positions- und La-
gedaten des Ego-Fahrzeugs und des Fahrerkopfes werden wéahrend des Betriebs an eine
Verkehrssimulationssoftware {ibergeben. Zusétzlich muss im Vorfeld der exakte Strecken-
verlauf der zu befahrenden StraBe (Priifgelinde der Audi AG) in einer Streckenbiblio-
thek hinterlegt und ebenfalls an die Verkehrssimulationssoftware {ibergeben werden. Die
Verkehrssimulation berechnet aus den Eingangsdaten die Position und Ausrichtung des
Ego-Fahrzeugs auf der befahrenen Strafie und die Positionsdaten des virtuellen Fremdver-
kehrs. Die Verkehrssituation wird mit Hilfe des Head Mounted Displays in Abhéngigkeit
der Kopfposition und -orientierung fiir den Fahrer visualisiert.

Mit Hilfe von Sensormodellen (siche Kapitel 7), welche als Eingangsdaten die Positions-
und Lagedaten des Fremdverkehrs und des Ego-Fahrzeugs von der Verkehrssimulation
bekommen, werden Eingangsdaten fiir das Fahrerassistenzsystem geschaffen. Wird bei-
spielsweise eine Automatische Notbremse auf ein simuliertes Fahrzeug ausgelost, hat dies
einen Eingriff in den Fahrer-Fahrzeug-Umwelt Regelkreis zur Folge. Durch das Einlesen
neuer Ego-Fahrzeug- und Fahrerkopfpositions- und Lagedaten wird der Vehicle in the
Loop Regelkreis geschlossen.
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Bild 4.2: Funktionale Architektur des Vehicle in the Loop Priifaufbaus
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5 Systemaufbau des Vehicle in the
Loop Priifaufbaus

Im folgenden Bild ist der Systemaufbau des Vehicle in the Loop Priifautbaus gezeigt. Auf
die wesentlichen Bestandteile wird in den folgenden Kapiteln nédher eingegangen.
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Bild 5.1: Systemaufbau des Vehicle in the Loop

5.1 Verkehrsflusssimulation

Die Verkehrsflusssimulation und Visualisierung der Firma Vires Simulationstechnologie
GmbH ist auf einem PC (Intel Pentium D 3,2 GHz) im Kofferraum des Versuchtrégers
integriert (Bild 5.1, Punkt 4). Im Vorfeld wurde der genaue Strafienverlauf des Audi
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5.2 Positionierung des Versuchstrégers in der Verkehrssimulation

Priifgeléindes durch eine Aufzeichnung der Ortskoordinaten mittels DPGS (Bild 5.1, Punk-
te 1 und 5) in einer Datenbasis hinterlegt. Hierfiir wurde das Straenbeschreibungsformat
OpenDRIVE verwendet. OpenDRIVE ist ein Datenformat zur Beschreibung der physi-
kalischen Eigenschaften von Straflenverldufen und Straflennetzen fiir die Anwendung in
Fahrsimulatoren [69]. Die Verkehrssimulation ist so konzipiert, dass mit Hilfe unterschied-
licher Trigger reproduzierbare Spurwechsel-, Brems- und Beschleunigungsmandover des si-
mulierten Fremdverkehrs hervorgerufen werden konnen. Die Trigger fiir diese Manover
konnen entweder relativ zu anderen Verkehrsteilnehmern (somit auch zum Ego-Fahrzeug)
oder durch Uberfahren einer absoluten Ortsposition ausgelést werden. Der Fremdverkehr
kann sich auch autonom fortbewegen, wobei hier die Léngs- und Querdynamik eines Nor-
malfahrers nachempfunden wird.

Damit die durchgefiihrten Fahrversuche, zum Test des entsprechenden Fahrerassistenzsys-
tems und zur Untersuchung relevanter Fahrerreaktionen anschlieBend analysiert werden
konnen, werden die Fahrzeug Bedienelemente (u.a. Bremsbetitigung, Gaspedalstellung,
Blinker, Lenkwinkel) mittels CAN Bus Verbindung wihrend der Versuche im Simula-
tionsrechner mit aufgezeichnet. Der exakte Fahrzeugzustand (u.a. Geschwindigkeit, Be-
schleunigungen, Nick-, Wank-, Rollwinkel), der von der Inertialsensorplattform ADMA
gemessen wird, wird ebenfalls fiir eine spéitere Datenauswertung aufgenommen.

5.2 Positionierung des Versuchstragers in der
Verkehrssimulation

Zur Darstellung des richtigen Streckenausschnittes in der Verkehrsflusssimulation muss
die Position des Ego-Fahrzeuges auf dem Priifgelinde der Audi AG wéahrend der Simu-
lation genau bestimmt werden. Dies erfolgt mit Hilfe der Inertialsensorplattform ADMA
mit DGPS Anbindung, bestehend aus einer GPS- und einer Funkantenne auf dem Fahr-
zeug zum Abgleich mit einer Referenzbodenstation der Firma GeneSys GmbH. Durch den
zusatzlichen DGPS Abgleich wird die Genauigkeit der Positionsbestimmung des Autos von
ca. £1m auf ca. =1cm erhoht. Falls entweder die Anzahl der sichtbaren Satelliten oder
das Funksignal zum Ego-Fahrzeug fiir die DGPS Korrekturdaten abreifit, wird die Posi-
tion des Ego-Fahrzeugs durch die Inertialsensorplattform weitergefiihrt. Alle Signale zur
Fahrzeugposition und den Fahrzustdnden werden auf einen eigenen CAN Bus geschrieben
und stehen somit der Simulation zur Verfiigung.

5.3 Einbindung des Fahrers durch Augmented Reality

Die Visualisierung des simulierten Verkehrs erfolgt iiber das AddVisor 150 optical see
through Head Mounted Display der Firma SAAB (vgl. Bild 5.2). Dieses ist iiber eine
S-Video Schnittstelle ebenfalls mit dem Simulationsrechner verbunden. Der Fahrer kann
nicht gleichzeitig das ganze Fahrzeugumfeld wahrnehmen, so wie es in der Simulation
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5 Systemaufbau des Vehicle in the Loop Priifaufbaus

vorhanden ist, sondern ist auf sein personliches Sichtfeld beschrinkt. Dementsprechend
muss sich die Visualisierung auf dieses natiirliche Sichtfeld beschranken. Das Sichtfeld
andert sich laufend mit der Kopfposition des Fahrers. Nur der jeweils der Kopfposition
des Fahrers entsprechende Ausschnitt aus der Umgebungssimulation darf im HMD gezeigt
werden.

Y opfical see through

dead Mounted Display

————Headhacker

Bild 5.2: HMD und Headtracker im Vehicle in the Loop

Die Qualitdt des Vehicle in the Loop Priifaufbaus hédngt entscheidend von der exakten
Ubereinstimmung dieses realen Sichtfeldes mit dem entsprechenden, eingeblendeten, si-
mulierten Verkehr ab. Die hierfiir notwendige Positions- und Richtungsbestimmung des
Fahrerkopfes erfolgt iiber das Headtracker System LaserBIRD 2 der Firma Ascension
Technology Corporation (vgl. Bild 5.2 und Bild 5.3). In Kapitel 3.2.5 ist das grundlegende
Funktionsprinzip des Laser Trackings bereits vorgestellt. Der Head Tracker LaserBIRD2
bietet eine prézise Tracking Moglichkeit unter Beriicksichtigung aller 6 Freiheitsgrade.
Es besteht aus einer Scannereinheit und einem 40 Gramm leichten Sensormodul, welches
direkt an der Halterung des HMD befestigt wird und iiber eine flexible Leitung mit der
Scannereinheit verbunden ist.

Der Scanner emittiert 4 jeweils facherformige Laserstrahlen (785 nm Nah-Infrarot, mit
9,25 MHz moduliert), welche iiber einen mit 60 Hz rotierenden Oberflichenspiegel vertikal
abgelenkt werden und so einen pyramidenférmigen Arbeitsraum erfassen. Die Abtastrate
des Systems ergibt sich mit 4-60 Hz zu 240 Hz. Die drei Photodioden der Empfangereinheit
detektieren ein Auftreffen der Laserstrahlen, wobei optische Filter vor den Dioden sowie
die Modulation des Lasers zu einer Robustheit gegen Stérungen wie beispielsweise der
Umgebungshelligkeit beitragen. Die elektrischen Signale der Photodioden werden im Sen-
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5.3 Einbindung des Fahrers durch Augmented Reality

Scannerainhei

%

Sensormodul

Bild 5.3: Komponenten des LaserBIRD2 - Systems [5]

sormodul verstirkt und in der Scannereinheit verarbeitet. Der Arbeitsabstand zwischen
Scannereinheit und Sensormodul ist zwischen 0, 15m und 1, 83m definiert [4], wobei sich
die erreichbare Auflosung des Systems und die detektierbare Energie des Lasers mit zu-
nehmendem Abstand verringert. Die Anbindung an den Visualisierungsrechner erfolgt
itber eine RS232 Schnittstelle.

Einen Uberblick iiber die technischen Daten und den Arbeitsbereich des LaserBIRD2 bie-
tet Anhang B. Die Latenzzeiten des Tracking Systems bei deaktivierter Filterung liegen
im Bereich von 12 ms. Durch eine gleitende Mittelwertbildung iiber mehrere Messperioden
verldngern sich die Totzeiten entsprechend. Das LaserBIRD2 System bietet zur Kompen-
sation der Totzeiten zuschaltbare Pradiktionsalgorithmen fiir alle 6 Freiheitsgrade, welche
sich auf eine Pradiktionszeit zwischen 0 und 50 ms einstellen lassen.

Der Einbauort des Head Trackers oberhalb der Beifahrertiir, wurde mit Hilfe einer ge-
wichteten Punktbewertung ermittelt. Fiir unterschiedliche Einbaupositionen wurden die
Kriterien Funktionalitét, Einstellfahigkeit, Montage, Stabilitédt, Gewicht, Sicherheit und
Blickfeld beriicksichtigt (vgl. Tabelle 5.1). Eine grafische Darstellung der Einbaupositio-
nen ist in Anhang B zu finden. Bei allen Losungsvarianten ist eine starre Verbindung
zwischen Scannereinheit und Fahrzeugkabine erforderlich, um eine konstante rdumliche
Beziehung zwischen Fahrzeugtracking und Fahrertracking zu gewéhrleisten.

Die Simulation errechnet aus den eingehenden Daten fiir die Kopf- und Fahrzeugposition
bzw. -lage (aus Head Tracker und Inertialsensorblock) einen Augpunkt (siehe Kapitel 6).
Von diesem Augpunkt ausgehend wird die Verkehrsszene im HMD visualisiert. Damit der
Fahrer des Ego-Fahrzeugs die visualisierte Verkehrsszene rdumlich interpretieren kann,
wird die Bildebene / der Bildabstand (Virtual Image Distance) des HMDs auf 10m fest-
gelegt, da ab diesem Abstand iiberwiegend die monokularen Tiefenhinweise (z.B. relative
Hohe im Bild, lineare Perspektivendarstellung der Bildgrofle, Verdeckungen) dominie-
ren (vgl. Kapitel 3.2.1). Durch diese Tiefenhinweise konnen auch groBere Distanzen zum
Fremdverkehr glaubwiirdig vermittelt werden (siche Kapitel 8).
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5 Systemaufbau des Vehicle in the Loop Priifaufbaus

Lésungen
Kriterian
3 7 4 2
7 B 2 3
6 i
9 7 5
4 12
]
] 1 1
= 1 i i
EFaH 3 267 i
: ] F| 4 6] 7 B

Tabelle 5.1: Bewertung unterschiedlicher Einbaupositionen

In Bild 5.4 ist eine Augmented Reality Darstellung des Vehicle in the Loop zu sehen, in
der das Versuchsfahrzeug des Vehicle in the Loop Priifaufbaus einem virtuellen Fahrzeug
auf der Dynamikfléche (links) bzw. auf dem Handlingkurs (rechts) des Audi Priifgeldndes
folgt. Um dieses Bild zu erhalten, wurde eine Videokamera ins HMD integriert, welche
die Szene wihrend der Fahrt mitfilmt. Neben dem virtuellen Fremdverkehr sind auf der
Dynamikfliche zusétzlich virtuelle Fahrspuren zu sehen, da auf der Dynamikflache kein
vorgegebener Fahrbahnverlauf vorhanden ist. Mit Hilfe der virtuellen Fahrspuren sind auf
der Dynamikfliche somit beliebige Fahrbahnverldufe bzw. Kreuzungsszenarien darstellbar.
Auf dem Handlingkurs wird auf die Darstellung der virtuellen Fahrspuren verzichtet, da
sich der Fahrer an den realen Fahrspuren orientieren kann.

Bild 5.4: Augmented Reality Darstellung des Fremdverkehrs
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5.4 Fahrerassistenzfunktion und Sensormodell

Die zu entwickelnde und testende Fahrerassistenzfunktion, wie z.B. die Automatische Not-
bremse, ist im frithen Entwicklungsstadium auf einem separaten PC im Kofferraum des
Versuchstréigers implementiert (Bild 5.1, Punkt 3). Die Eingangssignale (Objektlisten) fiir
das Fahrerassistenzsystem werden von Sensormodellen (siehe Kapitel 7) generiert, welche
ebenfalls auf diesem PC umgesetzt sind. Die Kommunikation zwischen dem Simulations-
rechner, der Verkehrsflusssimulation und dem Entwicklungsrechner fiir Fahrerassistenz-
systeme erfolgt durch eine Netzwerkverbindung.

5.5 Totzeit des Gesamtsystems

Die Totzeit eines Virtual bzw. Augmented Reality Systems ist ein wichtiger Parameter
fiir den erreichbaren Realitédtsgrad der visuellen Darstellung. Bei der Wahrnehmung ei-
ner realen Szene durch den Menschen, ergibt sich die Totzeit zwischen der Stimulation
des Sehnervs im Auge und der Verarbeitung im Sehzentrum des Gehirns. Diese Wahr-
nehmungskette ist allerdings sehr kurz und wird bei der Betrachtung der Totzeit des
Vehicle in the Loop vernachléssigt, da sie sowohl in der Realitét als auch bei Virtual bzw.
Augmented Reality Systemen gleich ist.

Abweichend von einer realen Darstellung erhoht sich die Systemtotzeit eines Virtual bzw.
Augmented Reality Systemes durch

e die Trackingsysteme (hier: Fahrzeugtracking und Headtracking),
e die Rechenzeit der Software (hier: Verkehrssimulationssoftware) und die
e Bildwiederholungsfrequenz des verwendeten Visualisierungsgerites (hier: HMD).

Ziel ist eine moglichst kleine Systemtotzeit, um eine moglichst kleine Abweichung zur
Realitét zu erreichen.

Die Totzeiten des Fahrzeugtrackings liegen bei 10 ms (100 Hz Abtastrate des Inertialsen-
sorblocks) und bei 12 ms fiir das Headtracking. Beide Trackingsysteme arbeiten parallel
und werden mit einer Abtastrate von 1000 Hz von der Verkehrssimulationssoftware ausge-
lesen. Durch die parallele Arbeitsweise der Trackingsysteme muss lediglich die Totzeit des
langsameren Systems und die Abtastrate der Verkehrssimulation beriicksichtigt werden.

Die Verkehrs- und Visualisierungssoftware arbeitet in einem 60 Hz Zyklus und kann somit
alle 16,7 ms eine neue Position aller Verkehrsteilnehmer berechnen und darstellen. Die
neue Darstellung der berechneten Szene wird an das Head Mounted Display iibergeben,
welches mit einer Bildwiederholungsfrequenz von 40 Hz getaktet ist. Durch die Darstellung
im HMD, entstehen somit weitere 25 ms bis das Bild durch das Auge wahrgenommen
werden kann.

73



5 Systemautbau des Vehicle in the Loop Priifaufbaus

In Summe ergibt sich eine Systemtotzeit von

12 ms Headtracking
1 ms Abtastrate der Verkehrssimulationssoftware
16,7 ms Arbeitszyklus der Verkehrssimulationssoftware
+ 25 ms Head Mounted Display
~ 55 ms

Diese Systemtotzeit ist insbesondere bei ruckartigen Kopfbewegungen wahrnehmbar, da
hier das erwartete Bild von der dargestellten Szene abweichen kann. Die Auswirkungen
der Totzeit auf die Verwendung des Vehicle in the Loop wird in Kapitel 8.2 beriicksichtigt

und diskutiert.
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6 Koordinatentransformationen zur
Berechnung des Augpunktes

Die Verkehrssimulation errechnet aus den eingehenden Daten fiir die Kopf- und Fahrzeug-
position bzw. -lage (aus Head Tracker und Inertialsensorblock) einen Augpunkt, von wel-
chem die Verkehrsszene im HMD aus Fahrersicht visualisiert wird. Im Folgenden werden
die hierfiir notigen Koordinatentransformationen hergeleitet.

6.1 Verwendete Koordinatensysteme

Es werden folgenden Koordinatensysteme verwendet (siehe Bild 6.1):

Erdfestes (Erde) System

Der Ursprung dieses Systems wird durch die Position der Antenne des DGPS Systems
bestimmt. Diese befindet sich am Rand der Dynamikfliche des Priifgeléindes Neustadt.
Die x-Achse weist nach Osten, die y-Achse nach Norden und die z-Achse somit nach oben.

Fahrzeugfestes (Ego) System
Der Ursprung dieses Systems befindet sich im Fahrzeugschwerpunkt, die x-Achse zeigt in

Fahrtrichtung, die y-Achse nach links und die z-Achse nach oben. Die von der ADMA
gelieferten Positionen sind auf den Schwerpunkt bezogen (DIN 70000).

Headtracker (HT) System

Das Headtracker System beschreibt die Position des am Helm befestigten Sensors re-
lativ zum Emitter des Headtrackers. Die gelieferten Koordinaten entsprechen in Aus-
richtung dem Fahrzeugsystem und haben ihren Ursprung im Nullpunkt des Emitters.
Der Vektor zwischen Fahrzeugschwerpunkt und dem Nullpunkt des Headtracker Emitters
wird mit B bezeichnet und muss einmalig fiir die Einbaulage des Headtrackers im Ego-
Koordinatensystem vermessen werden. Der schrige Einbau des Headtrackers im Fahr-
zeug (Drehwinkel = -90,330°, -2,153°, 13,403° fiir Gier-, Nick- und Rollwinkel im Ego-
Koordinatensystem) wird durch die Definition eines Reference Frames im Headtracker
kompensiert [4]. Somit werden die Positions- und Lagedaten des Sensors, welcher am HMD
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6 Koordinatentransformationen zur Berechnung des Augpunktes

befestigt ist, in einem zum Ego-Koordinatensystem Parallelsystem (Headtracker Koordi-
natensystem) ausgegeben. Die Positionsdaten des Sensors werden mit dem Vektor H
bezeichnet.

Eye System

Dieses System hat seinen Ursprung im virtuellen Augpunkt und ist bei nicht gedrehtem
Kopf parallel zum Ego-System. Es ist zum Referenzpunkt des Sensors um 7cm in Rich-
tung y-Achse verschoben. In Bild 6.1 ist diese Verschiebung allgemein mit dem Vektor c
bezeichnet. Der virtuelle Augpunkt wird zur Darstellung durch den Bildgenerator benutzt.

Headiracker - Emitter

Headtracker - Sansor

Bild 6.1: Verwendete Koordinatensysteme zur Berechnung des Augpunktes
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6.2 Koordinatentransformationen

Ziel der Transformationen ist es, den Ursprung des Eye-Koordinatensystems im globalen
Erde-Koordinatensystem darzustellen. Da die Streckenbibliothek fiir den Straflenverlauf
des Handlingkurses und der Dynamikfliche des Priifgelandes Neustadt ebenfalls auf glo-
bale DGPS Daten basieren, kann somit wihrend der Simulation eine Uberlagerung der
realen und virtuellen Welt (Fremdverkehr, ggf. Strafenmarkierungen, etc.) erfolgen.

Ausgehend von der Fahrzeugposition, wird der Schwerpunkt im erdfesten System von der
ADMA geliefert. Dieser Vektor wird in Bild 6.1 mit GFrde hegeichnet. Durch Addition
des Vektors APrde erhilt man die Position des Augpunktes im erdfesten System. Der
Vektor AP% wird im fahrzeugfesten Ego-System durch Addition der Vektoren EEQO,
HE9% und CF9 berechnet. Damit diese Vektoren aufsummiert werden diirfen, muss der
Vektor CP¥ zuvor mit Hilfe der Eulerschen Koordinatentransformation ins Ego-System
gedreht werden. Die Vektoren B und H sind bereits im Ego-System definiert.

Die Eulerschen Winkel v, 9, ¢ kénnen fiir allgemeine Verdrehungen eines 'y 2 -Systems
gegeniiber eines zyz-Systems verwendet werden [57]. Die Winkel sind in Bild 6.2 einge-
tragen.

Bild 6.2: Die Eulerschen Winkel 4,4, ¢ [57]

Die Schnittstelle zwischen der raumfesten zy-Ebene (schraffiert) und der korperfesten
2y -Ebene wird, nach einer der Astronomie entnommenen Bezeichnung, Knotenlinie (Kn.)
genannt. Dabei ist:

1 der Winkel zwischen der z-Achse und der Knotenlinie
Y der Winkel zwischen der z-Achse und der z'-Achse
¢ der Winkel zwischen der Knotenlinie und der z'-Achse
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6 Koordinatentransformationen zur Berechnung des Augpunktes

Jede Lage des z'y z'-Systems kann durch 3 nacheinander ausgefiihrte Drehungen um

1. die z-Achse (Winkel )
2. die Knoten-Achse (Winkel 9)
3. die z'-Achse (Winkel ¢)

um jeweils festgehaltene Achsen erreicht werden. Fiir jede diese Teildrehungen gilt eine
Transformationsmatrix analog Gleichung 6.1 (hier Drehung um z'-Achse dargestellt). Die
Matrix fiir die gesamte Drehung erhélt man durch Mulitiplikation der Teilmatrizen laut
Gleichung 6.2.

cosp sinp 0

H? = | —sinp cosp 0 (6.1)
0 0 1
H = HYH"HY (6.2)

Fiir eine Drehung des zyz-Systems gegeniiber einem z'y z'-System benétigt man die so
genannte Kehrmatrix H~! von H. Sie ist mit HH ! = E mit der Einheitsmatrix definiert.

Somit erhélt man mit den vom Headtracker gelieferten Winkeln v, 9, ¢, fiir die Verdrehung
des Sensors gegeniiber dem Emitter, den Vektor C*9° im fahrzeugfesten Ego-System.

~Ego __ -1 ~NEye
C - Hw,ﬁ,cpHeadtracker ¢ (63)

AnschlieBend muss der mit P9 berechnete Vektor /TEQO, durch eine Eulersche Rota-
tion mit den Gier-, Nick- und Rollwinkeln aus der ADMA des Fahzeugs, in das Erde-
Koordinatensystem gedreht werden:

O I 0

Aus der Summe von GPrde und APrd erhilt man die Koordinaten des Augpunkts im

globalen Erde-Koordinatensystem. Die Berechnung der Augpunktwinkel erfolgt durch die
Multiplikation der beiden Drehmatrizen Hy 9 o#eadtracker UNd Hy 9 a0 A-

(0 ) X (0
v = H 1,9, Headtracker H »,9,pADM A v (6-5)
¥ Erde ' Headtracker
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7 Sensormodelle

Der Vehicle in the Loop beinhaltet die Erfassung der Ego-Fahrzeug- und Kopf-Position,
die Simulation von bewegtem Fremdverkehr auf Basis der hinterlegten Streckenbibliothek
und die Visualisierung der Fremdfahrzeuge im Head Mounted Display. Die Simulation von
Umfeldsensordaten auf der Basis der Verkehrssimulation stellt das Bindeglied zwischen
virtuellem Verkehr und den Fahrerassistenzsystemen dar. Damit mit dem Vehicle in the
Loop Fahrerassistenzsysteme getestet werden kénnen, miissen hierfiir Eingangsdaten, die
sogenannte Objektliste, bereitgestellt werden, die eine Erfassung des virtuellen Fremdver-
kehrs durch reale Umfeldsensoren simulieren. Dazu ist es notig, die exakten Ausgangsdaten
der Verkehrssimulation zu Sensorsignalen umzuwandeln.

Da der virtuelle Fremdverkehr zeitgleich fiir den Fahrer visualisiert so wie fiir das Fahrer-
assistenzsystem simuliert wird, kann mit dem Vehicle in the Loop das Fahrerassistenzsys-
tem hinsichtlich Funktionalitdt und Interaktion mit dem Fahrer getestet werden.

7.1 Umsetzung der Sensormodelle mit Hilfe von ADTF

Das ,,Automotive Data- and Time-Triggered Framework“, kurz ADTF, wurde im Rah-
men der Entwicklung neuer Fahrerassistenzsysteme erstellt [1], [2]. Am Beispiel des Sen-
sormodells bzw. der Automatischen Notbremse (ANB) zeigt Bild 7.1 einen schematischen
Uberblick iiber den Aufbau und die Funktionalitéit des ADTF. Das Framework umfasst
vier Schichten, um Daten von verschiedenen Ein- und Ausgabeschnittstellen einzulesen,
zu verarbeiten, aufzuzeichnen oder wieder auszugeben:

e Die unterste Schicht stellt das I/O-Device dar, das heifit die Einbindung der Eingabe-
und Ausgabeperipherie, z.B. CAN-Karte oder Netzwerkschnittstelle.

e Die néchst hohere Schicht beinhaltet De- und Encoder, die beispielsweise CAN-
Botschaften fiir die weitere Verarbeitung in C-Datentypen umkonvertieren kénnen.

e Die dariiber liegende Ebene ist das ,,Sample Storage®“. Es stellt Speicherplatz bereit,
den die Module als Arbeitsspeicher nutzen kénnen und dient zum Speichern von
Daten, auf die die Applikationen zuriickgreifen konnen.

e Die oberste Stufe im ADTF nimmt die Applikation ein. Sie bezieht ihre Eingangsda-
ten aus dem Sample Storage, verarbeitet sie und legt ggf. Daten im Sample Storage
ab. Die Applikation kann in C++/C-Quellcode frei programmiert werden. Das Sen-
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sormodell bzw. die Funktion der Automatischen Notbremse haben somit den Stel-
lenwert einer Applikation.

Applikationen:

Sample Slorage:

1/0 Devices:

Bild 7.1: Architektur des ADTF am Beispiel des Sensormodells bzw. der ANB

Die Verbindungen zwischen den Modulen koénnen sowohl fest verkniipft, als auch iiber
Trigger angesteuert werden. Als Moglichkeiten der Triggerung stehen Ereignistrigger und
Zeittrigger zur Verfiigung. Genauere Informationen zur Konfiguration des ADTF sind in
[1] und [2] zu finden.

Die berechneten Daten aus dem Sensormodell konnen entweder durch die Ausgabeschnitt-
stellen (CAN-Device, bzw. Ethernet-Device) nach auBen gegeben, oder von der Appli-
kation der Automatischen Notbremse direkt aus dem Sample Storage ausgelesen werden.

7.2 ldeales Sensormodell

Zur reinen Funktionsentwicklung eines Fahrerassistenzsystems ist die Verwendung eines
idealen Sensormodells hilfreich. Ein ideales Sensormodell ist dadurch gekennzeichnet, dass
keine Storgroflen, wie sie bei realen Umfeldsensoren durchaus vorhanden sind, zu model-
lieren sind. Ungewiinschte Systemreaktionen des Fahrerassistenzsystems koénnen somit
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vom Entwicklungsingenieur direkt auf die Funktionsauslegung zuriickgefiithrt werden, da
Fehlmessungen der Umfeldsensorik ausgeschlossen werden koénnen.

Fiir den virtuellen Fremdverkehr und fiir das Ego-Fahrzeug werden von der Verkehrssi-
mulation folgende Datensétze iiber die Ethernet Schnittstelle an das ADTF iibergeben:

e Schwerpunktsposition der Fahrzeuge (in ortsfesten Ost/Nord Koordinaten)
e Geschwindigkeit (fahrzeugfest)

e Beschleunigung (fahrzeugfest)

e Gierwinkel (Start der Zahlrichtung an Nordachse)

e Objekttyp (PKW, LKW, Motorrad, Verkehrschilder, etc.)

e Objektnummer

e Fahrzeugbreite

e Fahrzeuglinge

e Fahrspurzugehorigkeit relativ zu Ego-Fahrzeug

e Spurwinkel relativ zur eigenen Fahrspur

e Spurversatz relativ zur Spurmitte

e Beleuchtungszustand (Bremslichter, Blinklichter, Warnblinker)

Die fahrzeugspezifischen Parameter, wie z.B. Fahrzeugbreite und Fahrzeugldnge, konnen
im idealen Sensormodell ohne weitere Umrechnungen in die Sensorobjektliste kopiert wer-
den. Dabei bleibt es der Applikation des Fahrerassistenzsystems iiberlassen, welche Daten
es fiir die Funktionsauslegung verwenden mochte. Die Zustandsgroflen der Objektpositi-
on, -geschwindigkeit und -beschleunigung miissen vom Sensormodell in das Ego-Fahrzeug
Koordinatensystem iiberfiihrt werden.

7.2.1 Bestimmung der Relativposition

Die Positionsdaten der Verkehrsteilnehmer sind in einem ortsfesten Ost/Nord Koordi-
natensystem definiert. Der Gierwinkel ¢ der Fahrzeuge startet mit 0° an der Nordachse
entgegen dem Uhrzeigersinn. Damit die Positionsdaten des virtuellen Fremdverkehrs in
ein, zum Ego-Fahrzeug relatives, Koordinatensystem einfach rotiert werden kénnen, wird
das Ost/Nord Koordinatensystem in ein ortsfestes X,ps/Vaps Absolut-Koordinatensystem
konvertiert. Die x,,s Achse entspricht der Nord Achse, die yqs Achse der negativen Ost
Achse. Der Fahrzeuggierwinkel startet somit bei x5 (vgl. Bild 7.2).

Aus den beiden Vektoren des Fremdverkehrs F%¢ und des Ego-Fahrzeugs Es erhilt man
durch Subtraktion den Relativvektor R im Xgps /Vaps Koordinatensystem.
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yabs 3

ngu

abs

Vektor zum Ego-Fahrzeug

Vektor zum Fremdfahrzeug aus der Verkehrssimulation
Relativvektor zwischen Ego-Fahrzeug und Fremdfahrzeug

Vektor zwischen Ego-Schwerpunkt und Einbauort des Sensors

Ny LT T T
1

Zielvektor zwischen Fremdfahrzeug und Sensor

Bild 7.2: Drehung der Koordinatensysteme

R’abs — ﬁabs o Eabs (71)
Mit der Abbildungsvorschrift

R’Ego _ ( COSPEgo SinQOEgo ) R’abs (72)

_SingoEgo COSQPEgo
erhdlt man die Positionsdaten des Fremdverkehrs im Ego-Fahrzeug Koordinatensys-
tem [57]. Durch Subtraktion des Vektors SF9° wird der Zielvektor Z¥9° zwischen Sensor
und Fremdfahrzeug im Ego-Koordinatensystem berechnet.

ZEgo _ éEgo . gEgo (73)

Fir die Ermittlung des Modell-Radarreflektionspunktes ist vorab die Berechnung der
Auflenvektoren A zu den Fahrzeugecken des Fremdfahrzeugs im Ego-Koordinatensystem
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Bild 7.3: Berechnung der Fahrzeugeckpunkte im Sensormodell

notwendig. Exemplarisch wird die Berechnung fiir eine Fahrzeugecke (vgl. Bild 7.3) her-
geleitet. Die Berechnung der 3 weiteren Vektoren zu den Fahrzeugecken erfolgt analog.

Der Vektor 131, der anhand der Fahrzeugabmessungen aus der Verkehrssimulation be-
rechnet werden kann, wird mit Hilfe der Kehrrotationsmatrix aus Gleichung 7.2 aus dem
Fremdfahrzeug-Koordinatensystem ins Ego-Koordinatensystem iiberfiihrt. Es muss hier
die Kehrmatrix verwendet werden, da der Rotationswinkel Ay vom Ego-Koordinaten-
system aus startet und sich aus der Differenz der absoluten Gierwinkel beider Fahrzeuge
berechnet.

pEgo __ COSAQO —SZnAQD pFremd
P = < sinAp  cosAp ) h (7:4)

mit AQO = YFremd -~ PEgo
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. A’fgo _ Z"Ego + p’lEgo (7'5)

Durch den Vergleich der Vektorlingen (Betrdge der Vektoren) sind die beiden zum Ego-
Fahrzeug néchsten Eckpunkte bekannt. In Abhéngigkeit zum relativen Gierwinkel zwi-
schen Ego-Fahrzeug und Fremdfahrzeug Ap, wird fiir Ap = [-20°;20°] 4+ k - 90°,k €
[0,1,2,3] die Mitte zwischen dem Verbindungsvektor der beiden kiirzesten Eckvektoren
als Reflektionspunkt bzw. Objektvektor O gewihlt (vgl. Bild 7.4). Andernfalls fillt der
Reflektionspunkt auf den kiirzesten Eckvektor.

relativer Gierwinkel < 20°

O = Objektvektor zum Reflektionspunkt des Fremdfahrzeugs

Bild 7.4: Auswahl des Reflektionspunktes fiir Sensormodell (hier: 1. Quadrant)

7.2.2 Definition des Sensorerfassungsbereiches

Nachdem die Fremdfahrzeugposition, bzw. der Objektvektor 6, im Ego-Fahrzeug Ko-
ordinatensystem bekannt ist, kann entschieden werden, welche Fremdfahrzeuge im Er-
fassungsbereich des Umfeldsensors liegen. Damit ein Fremdfahrzeug in die Objektliste
aufgenommen wird, miissen folgende Bedingungen erfiillt sein:
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e Die x-Komponente des Objektvektors O muss kleiner als die maximale Sensorreich-
weite sein.

e Der Betrag des Winkels zwischen der x-Achse des Ego-Fahrzeugs und des Objekt-
vektors O muss kleiner sein als der Offnungswinkel des Sensors.

Die Parameter fiir Sensorreichweite und Offnungswinkel des Sensors sind in einem xml-File
einstellbar.

7.2.3 Bestimmung der Relativgeschwindigkeit und -beschleunigung

Anlog Gleichung 7.4 werden durch die Kehrrotationsmatrix die fahrzeugfesten Geschwin-
digkeiten und Beschleunigungen des Fremdverkehrs ins Ego-Fahrzeug Koordinatensystem
iiberfithrt. Als Rotationswinkel ist Ay zu verwenden. Die Relativgrofen erhélt man durch
Subtraktion der Ego-Geschwindigkeiten bzw. -Beschleunigungen.
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7.3 Reales Sensormodell fiir Radarsensorik

Damit die Auslegung von Fahrerassistenzsystemen an ihren Systemgrenzen und die Inter-
aktion mit dem Fahrer realitdtsnah mit dem VIL getestet werden konnen, ist die Verwen-
dung eines moglichst realistischen Sensormodells erforderlich. Hierfiir ist das Verhalten
eines realen Radarsensors, beispielsweise hinsichtlich der Erfassungsgrenzen, Messunge-
nauigkeiten, Objekttrennung und Latenzzeiten zu untersuchen.

Im Folgenden wird die Herleitung eines realen Radarsensormodells exemplarisch am Bei-
spiel eines Kraftfahrzeuges als Zielobjekt beschrieben. Die Erkenntnisse sind auf die Ar-
beiten von [61] und [22] zuriickzufiihren, in denen auch weitere Modelle fiir LKW’s und
Motorrader zu finden sind. Die Messergebnisse, die in den eben erwidhnten Arbeiten do-
kumentiert sind, basieren auf einem ACC2 Radarsensor der Robert Bosch GmbH (genaue
Sensorbezeichnung: acc2_ EMMA_SE3_ACC_RTCC_DEVL_CA _401).

7.3.1 Statische Messungen

Durch eine statische Vermessung eines Radarsensors konnen insbesondere der Erfassungs-
bereich (Reichweite und Offnungswinkel), das Messverhalten in x-Richtung und das Trenn-
fahigkeitsverhalten unterschiedlicher Zielobjekte bestimmt werden. Dabei werden Reflek-
tionspunkte von Zielobjekten mit den vom Sensor ausgegebenen Werten verglichen. Bei
einer solchen Vermessung spielen einige Faktoren eine Rolle und haben Einfluss auf das
letztendliche Ergebnis. Dazu gehoéren sowohl reproduzierbare Faktoren, wie

e Stand der Firmware auf dem Sensor
e prizise Positionierung des Fahrzeuges
e Testfeldumgebung
e Messziele

als auch nicht reproduzierbare Faktoren, wie
o Wetter- und Umweltbedingungen

o Tagesform [94].

Aufbau der statischen Messungen

Das fiir die Messung benotigte Geldande muss frei von Radarstrahlen reflektierenden Ge-
genstédnden und somit ausreichend grofl bemessen sein. Eine geeignete Flache ist auf dem
Priifgeléinde Neustadt der Audi AG zu finden. Die verwendete Dynamikfliche wird im
Vorfeld mit einem exakt vermessenen Positionsraster markiert und auf dem Ursprung
dieses kartesischen Koordinatensystems der Sensor positioniert (vgl. Bild 7.5).
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Masspunkte

Tripistspimgel

Enassungsbeneach

T, des Radarsensors

Bild 7.5: Statische Vermessung eines Radarsensors

Fiir die statischen Radarmessungen wird ein Tripelspiegel verwendet. Durch die drei senk-
recht zueinanderstehenden Metallplatten des Tripelspiegels sendet dieser auftreffende Ra-
darstrahlen genau in die Richtung zuriick, aus der sie gekommen sind. Diese hohe Re-
flexionsfiahigkeit bei sehr kleinen Abmessungen macht ihn zu einem optimalen Zielobjekt
fiir exakte Positionsvermessungen mit einem Radarsensor. An jedem Messpunkt werden
die exakte Position und die vom Radarsensor gemessene Position notiert. Aus den aufge-
zeichneten Daten kann zum einen der Erfassungsbereich (Reichweite und Offnungswinkel)
des Radarsensors fiir das jeweilige Zielobjekt und zum anderen die Messwertabweichung
in Abhéngigkeit von der exakten Position bestimmt werden.

Reichweite des Radarsensors

Die maximale Reichweite des Sensors unterscheidet sich je nach Relativbewegung von Ziel-
und Messfahrzeug. Bei einer Annéherung des Zieles auf das Messfahrzeug wird das Objekt
ab 210m erkannt. Bei einer Fortbewegung des Zieles vom Messfahrzeug liegt die Reich-
weite des Sensors bei 230m. Ein moglicher Erklarungsversuch hierfiir sind die Trackingal-
gorithmen des Sensors. Wéhrend bei einer Annédherung die schwachen Radarechos langer
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validiert werden bis eine Entscheidung zugunsten eines Objektes getroffen wird, kann bei
einer Weghewegung die Objektposition auch bei geringerem Radarecho noch ausreichend
gut bestimmt werden.

Es ist hier zu erwdhnen, dass die Messungen ohne Radom (Abdeckung vor dem Sen-
sor) durchgefiihrt wurden. Durch die Dampfung eines Radoms wiirde die Reichweite des
Sensors geringer ausfallen.

Offnungswinkel des Radarsensors

Aus der Bestimmung des maximalen Messbereichs in y-Richtung wird der Sensordff-
nungswinkel in Abhéngigkeit des x-Abstandes in drei Bereiche aufgeteilt und durch Ge-
radengleichungen im Sensormodell abschnittsweise abgebildet (vgl. Tabelle 7.1). Der Sen-
soroffnungswinkel ist davon abhéngig, ob sich das Zielobjekt in den Radarkegel hineinbe-
wegt oder diesen verldsst. Es liegt die gleiche Schlussfolgerung wie bei der Betrachtung
der Reichweite nahe, dass dies auf einen Trackingalgorithmus zuriickzufiihren ist.

x-Abstand Geradengleichung fiir den Offnungswinkel
[m] Annéherung des Objektes Entfernung des Objektes
0<x<50 | f(x)=0,2x f(x)= 0,2x
50 < x < 150 | f(x)= 0,08x + 10 f(x)= 0,16x + 10
x < 150 f(x)= 18 f(x)= 26

Tabelle 7.1: Offnungswinkel des Radarsensors (26m?)

Bild 7.6 zeigt mafistabsgetreu den im Sensormodell umgesetzten Erfassungskegel fiir die
verschiedenen Entfernungen. Zum einen wird der Erfassungsbereich bei zunehmender Ent-
fernung kleiner, zum anderen steigt der Einfluss des Trackings bei gréfferem x-Abstand.

¥a Annaherung des Objekies
Entfernung des Objekls

a0 100 150 200

Bild 7.6: Radaroffnungswinkel fiir KFZ

Sensorverhalten in x-Richtung

In Bild 7.7 sind die prozentualen Abweichungen fiir den Messfehler in x-Richtung bei
y=0m aufgetragen. Durch die Messpunkte konnen abschnittsweise die Fehlerfunktio-
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nen f(x) angendhert werden. Der erste Summand der Fehlergleichung f(x) gibt die
Abhéngigkeit des Fehlers vom x-Abstand zum Zielfahrzeug wieder. Der zweite Term
stellt eine generelle Messabweichung dar, die der Sensor in diesem Entfernungsbereich
aufweist (Auswertung des Messrauschens). Um wechselnde Einfliisse durch Umweltbedin-
gungen und Tagesform des Radarsensors zu beriicksichtigen, wird jeder Fehlerfunktion
ein Intervall M = [a;b] angefiigt, in dem der Wert zufillig variieren kann.

L] M smama

i | F v rfi e B
Griniten S Febksrniatvals
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Bild 7.7: Radarsensorverhalten in x-Richtung bei y=0m

15— 8,2+ M fur 0<uz<10; M; =[-1,0;1,0]
fla) = £ =224+ M, fur 10<z<50; M, =[-0,2;0,2]
15— 0,7+ My fir 50 <z <150; Ms=[-0,2;0,2]
meg — 0,44+ My fir 150 < x; M, = [-0,2:0,2]

Das Radarsignal, das vom Sensormodell fiir y = 0 ausgegeben wird, errechnet sich aus dem
tatséchlichen x-Abstand und durch zusétzliches Addieren der prozentualen Abweichung:

RADzzx dx =z +x - %?; (in Meter) (7.6)

Die Nomenklatur der Signale richtet sich nach Beschreibungsdatei fiir die Objektliste des
Radarsensors:

RAD entspricht ,,Radarsensor*
rx entspricht Nummer des Radarobjektes
dx entspricht Abstand in x-Richtung (distance x)
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Neben den prozentualen x-Abweichungen bei y=0m werden in [61] zusétzlich die pro-
zentualen x-Abweichungen fiir zunehmenden y-Abstand untersucht und ins Sensormodell
integriert. Mit steigendem y-Abstand steigt der Messfehler in x-Richtung zwar exponen-
tiell an, allerdings ist dieser zusétzliche Fehlerterm so klein, dass auf die Herleitung der
Fehlergleichungen hier verzichtet wird.

Sensorverhalten in y-Richtung, Geschwindigkeit und Beschleunigung

Fiir die Abweichung in y-Richtung stellt der Tripelspiegel ein optimales Reflexionsziel dar.
Die Messergebnisse sind daher genauer als bei einem realen Fahrzeug, das vom Radar-
sensor trotz seiner Breite auf einen Reflexionspunkt reduziert wird. Aus diesem Grund
wird fiir die Modellierung der Fehlerfunktionen fiir den y-Abstand lediglich eine Ndaherung
angestrebt. Die implementierten Fehlerfunktionen reduzieren sich daher auf eine generelle
Abweichung und einen Rauschfaktor. Das y-Abstandssignal RADxx_dyv berechnet sich
aus:

RADzx dyv =y +vy - %; (in Meter) (7.7)

dyv entspricht Abstand in y-Richtung (distance y)

—18,6 + M5 fur 0<x < 10; My = |
2,94+ Mg fur 10<x <50; Ms=]
—6,5+ M; fur 50 <x <150; M;=|[—

—15,5+ Mg fur 150 < z; Mg = |

h(z) =

Geschwindigkeits- und Beschleunigungssignale kénnen durch eine statische Sensorvermes-
sung nicht erfasst werden. Die verwendeten Fehlerfunktionen geben ein iibliches Signal-
rauschen wieder:

RADzxx_vr = vx +vx - My ; My = [—0,05;0, 05]
RADzz_ar = ax + ax - My ; Mo = [-0,1;0,1]

vr  entspricht Relativgeschwindigkeit in x-Richtung
v entspricht Relativgeschwindigkeit in x-Richtung aus Verkehrssimulation
ar entspricht Relativbeschleunigung in x-Richtung
axr entspricht Relativbeschleunigung in x-Richtung aus Verkehrssimulation

Beim Geschwindigkeitssignal werden somit maximal 5% addiert bzw. abgezogen, beim
Beschleunigungssignal maximal 10%.

Objektverdeckung und indirekte Messung

Durch Reflexionen auf der Straflenoberfliche ist es dem Radarsensor moglich, auch ver-
deckte Fahrzeuge zu vermessen, obwohl die direkte Vermessung durch die Abschottung
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anderer Verkehrsteilnehmer nicht moglich ist. Um das Verhalten des Sensors in Bezug auf
Verdeckung und Objekttrennung zu untersuchen, werden gleichzeitig zwei Tripelspiegel
in den Erfassungsbereich gebracht. Beide Spiegel haben einen Radarquerschnitt von 26m?
und simulieren somit zwei vorausfahrende Kraftfahrzeuge vor dem Ego-Fahrzeug. Dabei
soll getestet werden, welchen Abstand die Spiegel voneinander haben miissen, damit der
Sensor sie als zwei getrennte Objekte erkennt und wiedergibt.

Die gewonnenen Ergebnisse werden stark vereinfacht im Sensormodell umgesetzt, da in-
nerhalb der gewonnenen Messergebnisse kein eindeutig reproduzierbares Sensorverhalten
nachzuvollziehen ist. Ein weiteres Argument fiir das vereinfachte Modell der Objekttren-
nung stellt die hier verwendete statische Messmethodik dar. In Realitéit sind die Zielob-
jekte zumeist in relativer Bewegung zueinander, so dass durch das Tracking des Sensors
bei bewegten Zielen deutlich bessere Ergebnisse als bei statischen Zielen zu erwarten sind.

In Bild 7.8 ist das Nassi Schneiderman Diagramm fiir die Objektverdeckung bzw. fiir die
indirekte Objektvermessung dargestellt. Die Werte fiir die Wahrscheinlichkeit einer indi-
rekten Messung (0,75), den Mindestabstand in x-Richtung zweier Objekte (Mindestab-
stand fiir indirekt gemessenes Fahrzeug > 1,2 - Abstand Zielfahrzeug) fiir eine indirekte
Messung und das Resultat eines doppelten Fehlers fiir die x- und y-Position stammen aus
den empirischen Untersuchungen der statischen Sensorvermessung. Die Vektoralgebra fiir
die Berechnung der Eckvektoren bzw. Reflektionspunkte der Fremdfahrzeuge ist identisch
zum idealen Sensormodell.

Trennfahigkeit unterschiedlicher Ziele

Das Trennfihigkeitsverhalten des Sensors wird zum einen bei zwei identischen Zielen (je-
weils 26m? Spiegel zur Simulation zweier PKWs) und zum anderen fiir zwei unterschiedli-
che Ziele untersucht. Hierbei soll mit einem 10m? und einem 500m? Spiegel das Verhalten
nachgebildet werden, wenn ein Kraftrad sich in der N&ahe eines deutlich dominanteren
Lastkraftwagens befindet. Es wird getestet, welchen Abstand die Spiegel voneinander ha-
ben miissen, sodass der Sensor sie als zwei getrennte Objekte erkennt und wiedergibt.

Aus den Messreihen sind folgende Tendenzen zu erkennen [61] und im Sensormodell um-
gesetzt:

e [st der x-Abstand zweier Objekte grofler 3m und der y-Abstand grofler 5m, sind
keine Einschrinkungen bzgl. der Trennfidhigkeit zu erwarten.

e Haben zwei unterschiedlich dominante Ziele (z.B. Motorrad/LKW) einen x-Abstand
kleiner 3m und y-Abstand kleiner 4m, so sinkt die Erkennungswahrscheinlichkeit des
kleineren Objektes auf 50%.

e Haben zwei unterschiedlich dominante Ziele (z.B. Motorrad/LKW) einen x-Abstand
kleiner 3m und y-Abstand kleiner 2m, so sinkt die Erkennungswahrscheinlichkeit des
kleineren Objektes auf 0% (Objekt wird ,,verschluckt®).
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Bild 7.8: Nassi Schneiderman Diagramm - Objektverdeckung u. indirekte Messung

e Haben zwei gleiche Ziele (z.B. PKW/PKW) einen x-Abstand kleiner 3m, y-Abstand
kleiner 2m und eine kleine Relativgeschwindigkeit zueinander (vopjert1/Vobjertz <
0,5), so wird das Objekt mit dem groferem y-Abstand nicht erfasst.

Es sei hier zusétzlich erwiahnt, dass als x- bzw. y-Abstand die Distanzen der Reflektions-
punkte definiert sind.

7.3.2 Dynamische Messungen

Bisher wurde das realistische Radarsensormodell, wie in 7.3.1 beschrieben, auf der Grund-
lage von statischen Radarsignalen entwickelt. Die Fehlergleichungen fiir den Abstand in
x-Richtung entspringen dem Abgleich von Radarsignalen zu exakten Abstandswerten, die
vom stehenden Fahrzeug aus auf genau positionierte Tripelspiegel gemessen werden. Feh-
lerparameter fiir y-Abstand, Geschwindigkeits- und Beschleunigungssignale kénnen nur
durch eine dynamische Messung, d.h eine Messung mit realen, bewegten Ziel- und Ego-
Fahrzeug, ermittelt werden. Zusétzlich konnen durch die dynamische Sensorvermessung
die durch die statische Vermessung gefundenen Fehlergleichungen tiberpriift und ggf. an-
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gepasst werden.

Als anzunehmende Fehlerquellen der statischen Sensormessung im Vergleich zum Sensor-
verhalten bei Realfahrten sind folgende Einfliisse moglich:

e Eigenbewegung des Ego-Fahrzeugs (z.B. Nicken oder Gieren)
e Geometrie der Zielfahrzeuge
e Relativgeschwindigkeitseinfliisse

Diese Einflussfaktoren kénnen durch die dynamische Messung gepriift und bei der Wei-
terentwicklung des Sensormodells berticksichtig werden.

Aufbau der dynamischen Messungen

Fiir eine dynamische Sensorvermessung miissen unter definierten Fahrsituationen zum
einen die realen Radardaten und zum anderen exakte Referenzmesswerte der Zustands-
grofen des Zielfahrzeugs aufgezeichnet werden. Fiir die Ermittlung der Messgenauigkeit
des Radarsensors ist es notig, die Objektdaten Position, Geschwindigkeit und Beschleuni-
gung des vorausfahrenden Zielobjektes relativ zum Ego-Fahrzeug exakt zu ermitteln. Die
Absolutdaten beider Fahrzeuge konnen, durch eine in jedem Fahrzeug verbaute Inertial-
sensorplattform (ADMA) mit integrierter DGPS Positionierung, in grofier Genauigkeit
gemessen werden (vgl. Kapitel 3.1.4). Bei der Versuchsdurchfithrung ist es vorteilhaft,
wenn die relativen Daten bereits wiahrend der Versuchsfahrt zur Verfiigung stehen. Die
Versuche kénnen somit bereits wiahrend der Durchfithrung auf Einhaltung der geforder-
ten Absténde iiberpriift werden, wodurch die Anzahl der zu wiederholenden Messungen
minimiert wird.

Eine ,WLAN Briicke“ ist eine Moglichkeit, Messdaten von zwei fahrenden Fahrzeugen
gleichzeitig aufzuzeichnen und auszuwerten. Fiir die dynamische Radarsensorvermessung
wird sie so konfiguriert, dass die Messdaten der ADMA des Ego-Fahrzeugs und die Messda-
ten des Radarsensors eingelesen und per WLAN an das vorausfahrende Fahrzeug ver-
schickt werden. Diese Daten werden vom Zielfahrzeug empfangen und gemeinsam mit
den ADMA Messdaten des Zielfahrzeugs gespeichert und weiterverarbeitet (vgl.Bild 7.9).

WLAMN Anlonne
el

-

t === Hr%

\ | ! L]
ADMA,  Fahrzeug-PC Radarsansor MDA s werte-
Ego-Fahrzeug Delfahrzeug  Lapiop

Bild 7.9: Zustandsdateniibertragung per WLAN
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7 Sensormodelle

Die Applikation der WLAN Briicke ist, ebenso wie das Radarsensormodell, mit ADTF
aufgebaut. Die Datenverarbeitung im Zielfahrzeug empfangt die WLAN Daten mit einer
Latenzzeit < 1ms [97] und trennt diese in ADMA Ego-Daten und in Radardaten auf. Aus
den Zustandsgréfen beider ADMAs konnen somit Abstand, Relativgeschwindigkeit und
-beschleunigung beider Fahrzeuge berechnet werden. Der berechnete Abstand zwischen
den Fahrzeugen wird auf einem Display angezeigt, sodass die Versuchsfahrt bei Abwei-
chungen von den Vorgaben hinsichtlich des Fahrzeugabstands zeitnah beeinflusst werden
kann.

Die dynamische Radarsensorvermessung musste auf den Objekttyp PKW eingeschrankt
werden, da die verwendete Messtechnik auf einem Motorrad als Zielobjekt nur schwer zu
integrieren ist und ein LKW nicht zur Verfiigung stand.

Latenzzeiten des Sensors

Betrachtet man eine Datenaufzeichnung einer Realfahrt (vgl. Bild 7.10), so erkennt man,
dass das Radarsignal und die Referenzgrofle verschiedene Latenzzeiten besitzen. Die La-
tenzzeit ist die Zeitspanne, die ein Datenpaket in Computernetzwerken von Sender zu
Empfinger benotigt. Diese kommt durch die Laufzeit im Ubertragungsmedium und durch
die Verarbeitungszeit aktiver Komponenten zustande [92].

— At=80ms
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Bild 7.10: Latenzzeitunterschied zwischen Radarsignal und Referenzmessung

Die Differenz At von 90ms lasst sich durch Betrachtung der einzelnen Verarbeitungsschrit-
te erklidren. Die Messgrofien der ADMAs werden periodisch im 10ms Takt ausgegeben.
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7.3 Reales Sensormodell fiir Radarsensorik

Die beiden ADMAs sind dabei allerdings nicht synchronisiert, d.h. fiir die Berechnung der
RelativgroBen (hier x-Abstand) resultiert eine maximale Latenzzeit von 10ms. Die Latenz-
zeit fiir die Dateniibertragung mittels WLAN betragt weniger als eine Millisekunde und
wird daher vernachléssigt.

Fiir den Radarsensor mit Verarbeitungseinheit ist die Latenzzeit laut Datenblatt mit
100ms angegeben, die Auswertung der Signalverldufe in Bild 7.10 bestétigt diese Angabe.
Die Differenz zwischen dem Radarsignal und der Referenzgréfie betriigt somit 90ms. Beim
Abgleich mit den Daten des Sensormodells muss dieser Zeitversatz beriicksichtigt werden,
da die verwendeten Fehlerfunktionen, wie in Kapitel 7.3.1 beschrieben, keine dynamischen
Eigenschaften des Radarsensors abdecken.

Das Radarsensormodell erhélt in einem festen Zeittakt von 16 ms die Daten von der
Verkehrssimulation und berechnet daraus anschlieBend die Radarobjektliste. Dabei ist
eine zusatzliche, maximal mogliche Latenzzeit von 10 ms fiir die Positionierung des Ego-
Fahrzeugs durch die ADMA zu beriicksichtigen. Das Radarsensormodell als ADTF -
Applikation bezieht die Eingangsdaten aus einem ADTF internen Ringpuffer. Greift man
nicht auf die neuesten Daten im Ringpuffer zu, sondern auf die Altesten, so kann iiber
die Anzahl der Elemente des Ringpuffers bei einer konstanten Update-Rate von 16 ms die
Latenzzeit des Radarsensormodells in 16-ms-Schritten eingestellt werden. Um das reale
Sensorverhalten anzunéhern, wird die Liange des Puffers von einem auf vier Datensétze
erhoht. Die resultierende Latenzzeit betrégt somit 4 x 16ms + 10ms fiir die Positionierung
des Ego-Fahrzeugs zuziiglich 16ms fiir die Taktung der Verkehrssimulation - insgesamt
90ms.

Der reale Radarsensor gibt Daten im Takt von ca. 100 ms aus. Das urspriingliche Sen-
sormodell berechnet zu jedem Eingangsdatenpaket der Verkehrssimulation eine Radarob-
jektliste, sodass sich, entsprechend der Verkehrssimulation, ein Ausgabetakt von 16 ms
ergibt. Um dem Verhalten des realen Radarsensors auch in diesem Punkt dhnlich zu wer-
den, wird ein fester Ausgabetakt von 100 ms fiir die berechneten Radarobjektlisten der
Simulation eingestellt. Diese feste Taktung erzeugt eine weitere Zeitverzogerung von bis
zu 16ms, fiir den Fall, dass bereits Radardaten berechnet wurden, aber die Datenausgabe
zur Einhaltung des Taktes noch verzogert wird. In Summe steigt damit die Latenzzeit
auf maximal 106ms. Sie liegt damit in guter Ndherung zum Wert des realen Radarsensors
von 100ms.

Sensorverhalten in y-Richtung

Der Radarsensor reduziert ein erkanntes Fahrzeug auf einen Reflexionspunkt. An welcher
Stelle auf dem Fahrzeugheck dieser Reflexionspunkt gefunden wird, hiangt von vielféaltigen
Einflussgrofien ab, z.B. dem relativen Gierwinkel zwischen den Fahrzeugen, dem Einbauort
des Radarsensors, Beeintriachtigung der Reflexionseigenschaften des Fahrzeughecks durch
Verschmutzungen, etc.. Zudem kann der Reflexionspunkt auch auf dem Fahrzeugheck
wandern, wie in Bild 7.11 beim Zeitpunkt t=48s zu sehen ist. Das vorausfahrende Fahrzeug
fiihrt in dieser Szene einen Einschervorgang durch. Der Reflexionspunkt des Radarsensors
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wandert dabei von der rechten Kante des Fahrzeughecks allméahlich bis zur linken Kante,
ehe die Querbewegung des Fahrzeuges erkannt und ausgegeben wird.

Bei Folgefahrt ohne y-Versatz gibt das Sensormodell bisher (siehe statische Sensorver-
messung) keinerlei y-Abweichung aus, bei einem Spurversatz nur ein Rauschen um den
Referenzwert. Vergleicht man Bild 7.11 mit der bisherigen y-Abstandsmodellierung, so
erkennt man einen Anpassungsbedarf.

Abakand ¥ fm

Bild 7.11: Vergleich y-Abstand aus Radardaten und Referenz

Um die Nachbildung des Sensorverhaltens zu verbessern, wird ein Fehlerterm ein-
gefiigt, der in Abhéngigkeit vom y-Abstand ein Wandern des Reflexionspunktes auf
dem Fahrzeugheck nachbildet. Zur Anwendung kommt dabei die Arcustangens-Funktion
(vgl. Bild 7.12). Diese wechselt beim Nulldurchgang des Arguments das Vorzeichen und
strebt fiir grofle positive und negative Werte jeweils relativ schnell gegen einen festen
Grenzwert. Dadurch kann eine Verschiebung des Reflexionspunktes zwischen den beiden
Kanten des Fahrzeughecks simuliert werden.

Die neue Fehlerfunktion, die Gleichung 7.7 ersetzt, lautet:

hz) 1 b tan(2
RADaw-dyo =y +y. &) 1 _ brs arctan(2y) 75)

100 2 2 I

h(x): prozentualer Fehler (vgl. Gleichung 7.7)
br, :  Fahrzeugbreite

Bild 7.13 zeigt die Anwendung der neuen Fehlerfunktion. Bei einer Folgefahrt ergibt sich
ein allméhliches Wandern des Reflexionspunktes auf dem Fahrzeugheck. Bei grofiem seit-
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Bild 7.12: Arcustangens Funktion

lichem Abstand wird die fahrzeugnahe Heckkante als Reflexionspunkt verwendet. Das
Messrauschen ist angepasst und der Kurvenverlauf ist d&hnlich glatt wie bei der Realfahrt.
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Bild 7.13: Simulierter y-Abstand im Sensormodell

Sensorverhalten fiir Geschwindigkeits- und Beschleunigungsmessung

Fiir das Relativgeschwindigkeitssignal ist aus den statischen Sensorvermessungen ein Si-
gnalrauschen von £5% um den exakten Eingangswert modelliert (vgl. Gleichung 7.8). Es
werden Messfahrten durchgefiihrt, in denen das Relativgeschwindigkeitssignal und zum
Vergleich die Messgroflen der ADMA aufgezeichnet werden. Die Messung in der Realfahrt
ergibt, dass der Radarsensor die Relativgeschwindigkeit im Durchschnitt mit einem Offset
von —3,5% zu gering misst und ein Rauschen von +3, 5% besitzt (vgl. Bild 7.14).

Um diese Messungenauigkeit anzunidhern, wird Gleichung 7.8 angepasst. Die neue Berech-
nungsformel beinhaltet eine prinzipielle Messabweichung von —3,5% und ein Rauschen
von +3,5% der Relativgeschwindigkeit.
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Bild 7.14: Vergleich der Relativgeschwindigkeit aus Radardaten und Referenz

RADzx vr =vx — (0,035 - vz) + vr - Myg; Mo = [—0,035;0,035] (7.10)

Die Bestimmung der Relativbeschleunigung leitet sich aus der Relativgeschwindigkeit ab.
Zusitzliche Einflussfaktoren wie Motorschwingungen, Fahrbahnanregung und Unwuchten
im Antriebsstrang fithren zu einem zusétzlichen hochfrequenten Rauschen. Eine einfache
Modellierung der Relativbeschleunigung durch eine Uberlagerung des Eingangssignals mit
einem Messrauschen (£10%) erzielt daher ausreichend gute Ergebnisse (vgl. Bild 7.15 und
Gleichung 7.8).

7.3.3 Geisterobjekte

Das bisher vorgestellte Sensormodell erkennt nur Objekte, die auch wirklich fiir den Fah-
rer zu sehen sind. Ein realer Radarsensor ist in diesem Punkt nicht so zuverlassig. Unter
bestimmten Voraussetzungen ist es moglich, dass Objekte detektiert werden, die real
nicht vorhanden sind - man spricht von , Geisterobjekten“. Um dieses Sensorverhalten
ansatzweise nachzubilden, wird ein ,,transparenter Verkehrsteilnehmer* in die Verkehrssi-
mulationssoftware integriert. Damit kann durch die Verkehrssimulation ein Objekt erzeugt
werden, welches dem Sensormodell die Eingangsdaten eines normalen Radarobjekts lie-
fert, dabei aber keine Visualisierung im Head Mounted Display fiir den Fahrer bewirkt.
Der ,transparente Verkehrsteilnehmer“ wird somit vom Sensormodell wie der sonstige
Fremdverkehr behandelt.
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Bild 7.15: Vergleich der Relativbeschleunigung aus Radardaten und Referenz
Dieses Konzept des Geisterobjektes bringt den Vorteil, dass bereits im Vorfeld der Vehicle
in the Loop Untersuchung das Auftreten eines Geisterobjektes durch den Versuchsleiter

genau bestimmt werden kann, da dieses wie der iiblicher Fremdverkehr exakt steuerbar
ist.
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7.4 Sensormodell fiir Videosensorik - Objektbreite

Neueste Fahrerassistenzsysteme stiitzen sich nicht auf Daten eines einzigen Sensortyps,
sondern fusionieren beispielsweise die Daten der Radarsensorik mit Ergebnissen einer
Bildverarbeitung. Fiir die Anwendung des VIL zum Test solcher Fahrerassistenzsysteme
muss in das Sensormodell die Objektbreite als neue Ausgabegrofle eingefiigt werden. Im
Folgenden wird die Erstellung eines idealen Videosensormodells vorgestellt.

Die Bildverarbeitung im Automobilbereich verwendet auf Grund der Echtzeitanforderun-
gen Kameras mit relativ kleiner Auflosung. Beispielsweise sind 640 x 480 Pixel bei einem
horizontalen Offnungswinkel von 28° derzeit im Forschungsbereich iibliche Werte. Aus
den typischen Hell-Dunkel-Ubergéngen kénnen, im Idealfall, die Kanten des Fahrzeugs
bestimmt werden. Aus der Anzahl der Pixel, die den Bereich zwischen den Kanten abbil-
den, wird die Breite des Fahrzeugs berechnet.

Bild 7.16 zeigt eine innerstéddtische Verkehrsszene. Der eingerahmte PKW befindet sich
ca. 50m vor der Kamera. Mit zunehmendem Abstand von der Kamera erfolgt eine ste-
tige Zunahme des rdumlichen Bereiches, der durch ein Pixel abgebildet wird, sodass die
Ermittlung der Fahrzeugbreite dieses PKWs ungenauer ist als bei einem Fahrzeug im
Nahbereich.

Bild 7.16: Innerstadtische Verkehrsszene

Neben der begrenzten Auflosung treten bei der Bildverarbeitung vor allem Umweltein-
fliilsse und die verwendeten Bildverarbeitungsalgorithmen als Einflussgroflen der Messge-
nauigkeit hervor. Umweltbedingungen werden fiir das Radarsensormodell generell nicht
modelliert und bleiben deshalb auch beim Modell der Bildverarbeitung unberiicksichtigt.
Aus diesen Griinden beschréinkt sich das Modell der Bildverarbeitung auf den Messfehler,
den die Auflosung der Kamera erzeugt.
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Die Objektbreite, die ein Pixel abbildet, ergibt sich aus dem Abstand zwischen Kamera
und Zielobjekt multipliziert mit dem Tangens des Offnungswinkels, den ein Pixel abdeckt.

28°
640

bpizel = Trer - tan(——=) = Xye - tan(0,044°) (7.11)

Zur Modellierung der Breitenausgabe wird die tatsédchliche Fahrzeugbreite durch die von
einem Pixel abgebildete Breite bp;.¢; geteilt. Man erhélt die Anzahl der Pixel, die zur
Abbildung der gesamten Fahrzeugbreite notig sind. Dieser Wert wird auf eine ganze Zahl
gerundet und mit bp;, multipliziert. Daraus ergibt sich die Fahrzeugbreite, die das Modell
der Bildverarbeitung ausgibt. Bei einem Fahrzeug mit einer von Breite 180cm, das sich
in 50m Abstand vor dem Ego-Fahrzeug befindet, ergibt sich mit diesem Modell eine
ausgegebene Breite von 176,6cm.
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8 Validierung des Vehicle in the Loop

Der Vehicle in the Loop Priifaufbau ist mit Hilfe einer Probandenstudie [47] diesbeziiglich
zu validieren, ob sich der VIL als Test- und Simulationsumgebung fiir zukiinftige sicher-
heitsrelevante Fahrerassistenzsysteme eignet.

8.1 Aufbau der Probandenstudie

In diesem Kapitel wird der Aufbau der durchgefithrten Probandenstudie gezeigt und dabei
auf die Zielsetzung der Studie, die Probandenstichprobe und den Ablauf der Studie ein-
gegangen. Neben der Vorstellung der untersuchten Hypothesen, wird eine Ubersicht iiber
die aufgenommenen Messwerte und die zu deren Ermittlung ausgewéhlten Fahrmanover
gegeben.

8.1.1 Zielsetzung der Studie

Das Ziel dieser Studie ist die Validierung des VIL dahingehend, ob der Aufbau als Ent-
wicklungswerkzeug fiir Fahrerassistenzsysteme geeignet ist. Ein wichtiger Aspekt hierfiir
ist, neben den objektiven Messdaten, die subjektive Wahrnehmung des Fremdverkehrs
durch den Fahrer.

Um Assistenzsysteme an deren Systemgrenzen applizieren zu kénnen, muss eine rea-
litdtsnahe Simulation und Visualisierung des Fremdverkehrs stattfinden. Laut [31] wird die
Abstandsregelung zu vorausfahrenden Fahrzeugen durch die situationsspezifischen Fakto-
ren wie

e Abstand zum vorausfahrenden Fahrzeug oder zu einem Hindernis
e Annéherungsgeschwindigkeit an andere Fahrzeuge oder Objekte
e Geschwindigkeit und Verzogerung des vorausfahrenden Fahrzeugs
e Bremskraft des eigenen Fahrzeugs

beeinflusst. Allerdings ist auch erwédhnt, dass der Fahrer nicht die komplizierte Ver-
rechnung all dieser Groéflen vornimmt, sondern sich des Berechnungsschemas ,, Time to
Collision“ (TTC) bedienen wird. Deshalb ist fiir die Validierung des VIL wichtig, dass
immer nur einer der eben erwdhnten Parameter wihrend eines Fahrmandvers variiert
und dieser Parameter im Vergleich zum Realversuch betrachtet wird. Ein weiterer Aspekt
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sind die Reaktionszeiten des Probanden auf langs- und querdynamische Verdnderungen
des virtuellen Verkehres.

Die Validierung dieser Aspekte stiitzt sich zum einen auf die subjektiven Angaben der Pro-
banden und zum anderen auf objektive Messdaten (vgl. Kapitel 8.1.3). Diese Messdaten
werden bei definierten Fahrman6vern mit realem und virtuellem Fremdverkehr aufgenom-
men, so dass spater das objektive Fahrverhalten des Probanden in den beiden Versuchs-
varianten ,real* und , virtuell“ verglichen und Aussagen iiber die Qualitit der Simulation
getroffen werden konnen.

Da sich wahrend der Nutzung des VIL der Fahrer in einem realen Fahrzeug befindet und,
abgesehen von den eingeblendeten virtuellen Fahrzeugen und Fahrbahnmarkierungen, die
umgebende Umwelt real ist, wird ausschliellich die Wahrnehmung des simulierten Ver-
kehrs, der Fahrbahnmarkierungen und das Zusammenspiel der Simulation mit der realen
Fahrzeugdynamik des Priifaufbaus verglichen.

8.1.2 Probandenauswahl

Die Auswahl der Stichprobe richtet sich nach dem Einsatzziel des VIL, als Entwicklungs-
werkzeug fiir Fahrerassistenzsysteme zu dienen. Daher wird bei der Zusammenstellung
der Probandengruppe darauf geachtet, lediglich potentielle zukiinftige Nutzer des Systems
(Entwicklungsingenieure) aufzunehmen. Innerhalb dieser Gruppe sollen unterschiedliche
Personeneigenschaften wie Sehbeeintrichtigung und Normalsichtigkeit in gleichem Mafle
vertreten sein, da durch diese Eigenschaften die Wahrnehmung des visualisierten Bildes
unterschiedlich sein kénnte. An der Untersuchung nehmen 36 Personen teil. Somit ist
von einer Normalverteilung der Versuchsergebnisse auszugehen. Von den Teilnehmern der
Studie sind 92 % ménnlich und 8% weiblich. Das mittlere Alter der Probanden betrigt 33
Jahre (Min: 25; Max: 51; Standardabweichung < 7). Die teilnehmenden Entwicklungsinge-
nieure besitzen {iberwiegend hohes fahrerisches Kénnen und eine geschulte Wahrnehmung
der dynamischen Eigenschaften des Fahrzeuges. Dadurch gelten sie als Expertengruppe
fiir diese Untersuchung.

8.1.3 Datenerfassung
Der VIL wird durch objektive und subjektive Versuchsparameter validiert. Um Riick-
schliisse auf die realistische subjektive und objektive Wahrnehmung des virtuellen Ver-

kehrs zu treffen, werden die objektiven Parameter mit der subjektiven Einschétzung des
Probanden verglichen.

Objektive Versuchsparameter

Im Rahmen der Validierung des VIL werden Unterschiede im Fahrverhalten der Proban-
den bei realem und virtuellem Fremdverkehr untersucht. Zur objektiven Uberpriifung des
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Fahrverhaltens werden wiahrend der Studie ausgewéhlte Signale aufgezeichnet.

In der folgenden Tabelle 8.1 sind alle relevanten Signale aufgezeigt. Die Signale sind
in Positions- und fahrdynamische Signale jeweils fiir das Ego- und das Fremdfahrzeug
unterteilt. Zusétzlich sind die Signale aufgefiihrt, die eine Fahrerreaktion dokumentieren
(z.B. das Blinkersignal).

Zur Durchfiihrung der Versuche mit realem Vorderfahrzeug ist es notwendig, dessen ge-
naue Position und dessen objektive Fahrdaten zu ermitteln. Aus diesem Grund wird das
reale Vorderfahrzeug mit einem zum Ego-Fahrzeug identischem DGPS Inertialsensorsys-
tem zur genauen Positions- und Zustandsbestimmung ausgestattet. In Bild 8.1 ist die
Fahrzeugkonstellation der realen Versuche dargestellt.

Bild 8.1: Versuchsaufbau der Fahrversuche mit realem Vorderfahrzeug

Die Datenaufzeichnung bei den realen Versuchsfahrten erfolgt mit der Software CANalyzer
der Firma Vector. Wichtig ist die zeitliche Synchronisation der Daten. Bei den realen
Versuchen mit Vorderfahrzeug werden die ausgewéahlten CAN Signale des Ego-Fahrzeuges
mittels einer WLAN Briicke an das vorausfahrende Fahrzeug {ibermittelt. Deren Ziel ist
es, ein einziges, zeitsynchrones Messfile zu generieren und zusétzlich online den Abstand
der beiden Fahrzeuge zueinander zu berechnen [39].

Bei den Versuchen mit virtuellem Fremdverkehr erfolgt die Aufzeichnung der Daten mit
Hilfe der Verkehrssimulationssoftware des VIL. Die fahrdynamischen Daten sowie die
Positionsdaten aller Fahrzeuge (inkl. Ego-Fahrzeug) sind in dieser hinterlegt, somit ist eine
zeitsynchrone Aufzeichnung und ein exakt reproduzierbares Fahrverhalten aller beteiligten
Fahrzeuge moglich.

Subjektive Versuchsparameter
Bei der Zielgruppe dieser Untersuchung, den Entwicklungsingenieuren, ist die Akzep-

tanz einer solchen virtuellen Entwicklungsumgebung im entscheidenden Mafle von der
personlichen Wahrnehmung und Empfindung abhéngig. Dieses Fahrgefiihl kann nicht
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Verwendete Messgrofien zur Auswertung

Tabelle 8.1
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durch messbare Groflen erfasst werden, sondern muss von der jeweiligen Versuchsperson
angegeben werden. Die subjektiven Versuchsparameter werden durch einen Fragebogen
erfasst. Dieser ist in drei Teile unterteilt:

e Personliche Fahigkeiten und Eigenschaften der Versuchsperson (Geschlecht, Alter,
jahrliche Fahrpraxis, die Erfahrung in Simulatoren, Sehvermégen des Probanden)

e Subjektive Einschéitzung des personlichen Fahrverhaltens wiahrend der Einzelversu-
che (Fahrverhalten bei virtuellem Fremdverkehr im Vergleich zum realen Fremdver-
kehr)

e Allgemeiner Eindruck des Probanden im Bezug auf den VIL Aufbau.

Des Weiteren wird der Zusammenhang zwischen den persénlichen Fahigkeiten und Ei-
genschaften der Probanden mit deren Fahrverhalten untersucht. Der Fragebogen stammt
weitgehend aus [13] und ist in Anhang F wiedergegeben.

8.1.4 Ubersicht iiber die Hypothesen

In Tabelle 8.2 ist eine Ubersicht der zu iiberpriifenden Hypothesen aufgestellt. Auf der
rechten Seite der Tabelle sind die Ergebnisse der statistischen Auswertung zu sehen, welche
in Kapitel 8.2.1 hergeleitet und erlautert werden.

8.1.5 Fahrmanover

Die Validierung des VIL erfolgt durch die Analyse des Fahrverhaltens der Probanden
bei definierten Fahrmandvern, die mit realem und virtuellem Vorderfahrzeug durchfahren
werden. Im Folgenden werden alle Fahrmantver der Studie mit einer kurzen Beschrei-
bung aufgefiihrt (Tabelle 8.3). Anhand der ermittelten GroBen wird das Fahrverhalten
der Probanden validiert. Eine genaue Beschreibung der jeweiligen Fahrmandver wird in
Kapitel 8.2.1 bei der jeweiligen Auswertung des Versuches gegeben.

Um Reihenfolge und Transfereffekte zu minimieren, wird die Reihenfolge der Versuche in
drei Kombinationen variiert. Eine vollstindige Randomisierung ist aufgrund der Auftei-
lung der Versuche auf die Dynamikfliche und dem Handlingkurs allerdings nicht méglich.

8.1.6 Ablauf der Studie

Die Probandenstudie wird auf dem Priifgelinde der Audi AG durchgefiihrt, da die Ver-
kehrssimulation des VIL die Streckendaten der Dynamikfliche und des Handlingkurses
verwendet. Das Versuchsdesign der Studie sieht vor, dass ein Proband alle Fahrversuche
(sieche Tabelle 8.3) jeweils einmal mit realem Fremdverkehr und einmal mit virtuellem
Fremdverkehr absolviert, um die Messdaten miteinander vergleichen zu konnen. Nach der
Kalibrierung der Messtechnik folgt eine ca. 15 miniitige Eingewohnungsfahrt mit dem
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Tabelle 8.2: Ubersicht der Fahrmanéver mit den zu priifenden Hypothesen

VIL, damit sich der Proband an das Fahren mit HMD und an die virtuellen Fahrzeuge

gewohnen kann.

8.1.7 Statistische Grundlagen

Die Interferenzstatistik befasst sich mit der Formulierung allgemeingiiltiger Aussagen und
untersucht, wie zuverléssig von einer kleinen Gruppe (Stichprobe) auf die Gesamtheit ge-
schlossen werden kann [12]. Als allgemeingiiltige Aussagen werden die zwei Hypothesen-
arten Nullhypothese Hy und Alternativhypothese H; betrachtet.

Die Nullhypothese sagt aus, dass die Grundgesamtheit aus der die gebundene Stichprobe
stammt, den identischen Erwartungswert besitzt. Der Unterschied zwischen den ermit-
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108

Fahrmandwer Beschreibung Ertmnittette Gralken
Abstand bei Bremsheginn und
a1 komfortable Anndherung an ein stehendes Hindernis aus | Stillstand, Yerzdgerungsyerlauf
&0 kmh bei einer komfortaklen
Anndherung
Abstand bei Bremsheginn und
Anndherung mit Yollbremsung an ein stehendes Hinderniz | Stillstand, Yerzdgerungsyerlauf
A2 o A .
aus S0 kmh bei einer Anndherung mit
Yallbremsung
Abstand bei Bremsheginn,
zchnelle Anndherung an ein vorrausfahrendes Fahrzeug Yerzdgerungsverlaut und
B mit Folgefahrt, Differenzgeschwindigkeit 40 kmih Folgefahrtabstand bei hoher
Differenzgeschywindigkeit
plétzlicher Einscherer, Differenzgeschwindigkeit 30 kmih, "-.-"Etrzcuger.ung.sv.erlauf "_J_nd_
[0yl Apnstand 40m Reaktionzzeit bei einem pldtzlich
auftretenden Hindernis
Yerzdgerungsverlaut und
o2 Autfabruntall, Yollbremsung des Vorderfahrzeuges bei Reaktionzzeit bei einer
ca. 30m Abstand, Geschwe. 50 kmih plétzlichen Yollbremsung des
Yarderfahrzeuges
Reaktionzzeit und
o1 Folgefahrt mit Anderung der Geschwindigkeit des Beschleunigung bei einer
Yorderfahrzeuges won 40 kmdh auf 70 kmh Gezchwindigkeizdnderung des
Yarderfahrzeuges
Reaktionzzeit auf einen
D2 Folgefahrt mit Spurwechzel des Vorderfahzeuges Spurwechsel des

Yarderfahrzeuges

Tabelle 8.3: Ubersicht Fahrmanover




8.1 Aufbau der Probandenstudie

telten Stichproben ist nur zufillig entstanden. Die Alternativhypothese hingegen besagt,
dass der Unterschied zwischen den Gruppenmittelwerten po und gy zu unterschiedlich
ist, um sich aus den zufalligen Unterschieden der Probanden erkliaren zu lassen. Er kann
durch unterschiedliche Erwartungswerte der Verteilung der Stichproben erklart werden.
Somit steht die Alternativhypothese im Widerspruch zur bestehenden Nullhypothese.

Die Auswertung der Messdaten dieser Studie ist auf die Bestdtigung der Nullhypothese
ausgerichtet, da untersucht werden soll, ob das Fahrverhalten der Probanden bei den Ver-
suchen mit virtuellem Vorderfahrzeug dem Verhalten bei realem Vorderfahrzeug gleicht.
Dabei konnen zwei Fehlerarten auftreten, der a-Fehler und der g-Fehler. In der stati-
stischen Entscheidungstheorie bezeichnet man eine félschliche Entscheidung zugunsten
der Alternativhypothese als a-Fehler und eine féalschliche Entscheidung zugunsten der
Nullhypothese als -Fehler [12]. Die Wahrscheinlichkeit, mit der ein a-Fehler begangen
wird, ist als Irrtumswahrscheinlichkeit definiert. Auf dieser basierend werden Grenz- und
Schwellwerte angegeben, unter denen die Nullhypothese als falsch angesehen wird. Diese
Grenzen werden als Signifikanzniveau bezeichnet. Da in dieser Studie die Alternativhypo-
these zugunsten der Nullhypothese verworfen werden soll (Test auf Gleichheit), ist fiir die
Irrtumswahrscheinlichkeit « eine untere Grenze von 20% festgesetzt. Die beiden Erwar-
tungswerte po und g7 miissen hierfiir entsprechend eng zusammenliegen (vgl. Bild 8.2). a-
und [-Fehler sind von einander abhingig, daher wird bei einem a-Fehlerniveau von 20%
davon ausgegangen, dass sich der [-Fehler unter der 5% Signifikanzgrenze befindet [12].

! - N

Bild 8.2: Schematische Darstellung der o und 3 Fehlerwahrscheinlichkeiten [12]

Ist dies erfiillt, kann die Nullhypothese bestétigt und die Alternativhypothese verworfen
werden. Es ist von Interesse, ob die Probanden real/virtuell unterschiedlich fahren, daher
wird eine ungerichtete Alternativhypothese gewéhlt. Zum Test der Hypothesen ist ein
zweiseitiger Signifikanztest (gepaarter T-Test) durchzufithren. Beim T-Test fiir gepaarte
Stichproben werden die Mittelwerte zweier Variablen verglichen. Dabei werden fiir jeden
Probanden die Differenzen zwischen den Werten der Variablen berechnet und es wird
iiberpriift, ob der Durchschnitt von Null abweicht. Das Statistikprogramm SPSS, welches
fiir die Auswertung der Messdaten verwendet wird, ermittelt aus der Streuung der Diffe-
renzen eine T-Test Priifgrofle t und gibt dem Benutzer diesen t-Wert mit der zugehorigen
Irrtumswahrscheinlichkeit p aus. Das bedeutet, dass die Irrtumswahrscheinlichkeit o, die
Nullhypothese falschlicherweise abzulehnen, obwohl sie wahr ist, bis zu dem Zahlenwert
von p gewahlt werden kann. Ist die minimale Irrtumswahrscheinlichkeit p grofler als die
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Signifikanzgrenze (20%), wird die Nullhypothese angenommen. Der Unterschied zwischen
den Mittelwerten der Verteilungen beruht mit groler Wahrscheinlichkeit nur auf zufalligen
Schwankungen.

Der T-Test ist ein duflerst robustes Testverfahren zum Mittelwertsvergleich. Es reicht
aus, wenn die Werte der Variablen anndhernd normalverteilt sind. Die aufgezeichneten
Messdaten sind stichprobenartig mit Hilfe des Kolmogorov-Smirnov-Anpassungstests auf
Normalverteilung mit durchweg positiven Ergebnissen getestet. Im Folgenden wird somit
eine Normalverteilung der Variablen angenommen.

8.2 Auswertung der Probandenstudie

Neben der objektiven Datenauswertung der einzelnen Fahrversuche, wird in diesem Ka-
pitel auch die subjektive Bewertung des VIL und der Einfluss von Personenmerkmalen
auf das Fahrverhalten vorgestellt.

8.2.1 Auswertung der einzelnen Fahrmanodver

Die einzelnen Fahrversuche (vgl. Kapitel 8.1.5) werden im Folgenden ausgewertet. Da
die Datenaufzeichnung bei drei Probanden fehlerhaft war, konnen teilweise lediglich bis
zu 33 der 36 aufgenommenen Datensitze fiir die Auswertung der Fahrersuche verwendet
werden.

Versuch Al: Komfortable Annaherung

In diesem Szenario wird eine Annédherung an eine Verkehrsampel auf einer Landstrafie mit
davor wartenden Autos nachgestellt. Der Versuch findet auf einer zweispurigen, ca. 600 m
langen Fahrbahn mit geradem Verlauf statt. Der Proband erhélt die Anweisung, sich an
das wartende Auto anzunidhern, nicht auszuweichen und dahinter stehen zu bleiben. Die
Anndherung erfolgt mit 80 km/h und die Bremsung soll im Komfortbereich erfolgen.
Im Realversuch wird das Hindernis durch eine Schaumstoffwiirfelwand (mit Photo eines
Fahrzeughecks in Realgrofie) reprisentiert, die sich auf der gleichen Fahrspur wie das
Ego-Fahrzeug befindet. Im virtuellen Versuch wird die Schaumstoffwand durch ein ein-
geblendetes virtuelles Standfahrzeug ersetzt und der graue Asphalt mit einer virtuellen
Fahrspur iiberlagert (Bild 8.3).

Zielsetzung:

Dieser Versuch soll das Verhalten der Versuchspersonen in Bezug auf den Zeitpunkt der
Bremsung und den erreichten Abstand im Stillstand bei einer komfortablen Annédherung
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Bild 8.3: Fahrmanover Al: Komfortable Anndherung an ein Standfahrzeug

an ein reales/virtuelles Standfahrzeug untersuchen. Bestehen keine Wahrnehmungsunter-
schiede zwischen realem und virtuellem Standfahrzeug, miissen die Werte der Abstand-
variablen fiir beide Versuche identisch sein. Des Weiteren soll gezeigt werden, dass die
Probanden die virtuelle Fahrspur akzeptieren und dieser folgen kénnen.

In Tabelle F.1 im Anhang sind die fiir diesen Versuch mafigebenden Messwerte wieder-
gegeben. Als Abstand wird die Strecke zwischen hinterer Stoistange des Standfahrzeuges
und vorderer Stofistange des Ego-Fahrzeuges definiert. Der Abstand bei Stillstand ist der
minimale Abstand zu dem Zielobjekt, der nach der Bremsung erreicht wird.

Auswertung:

Da die Probanden bei diesem Fahrmanover zu einer Komfortbremsung angehalten sind,
wird hier der erste Bremszeitpunkt und die Bremsstarke nicht durch Interferenzstatistik
ausgewertet, da der Bremszeitpunkt und die Bremsstéirke bei einer Komfortbremsung
nicht signifikant sind. Aus den Abstédnden bei Bremsbeginn (vgl. Tabelle F.1 im Anhang)
ist zu erkennen, dass alle Probanden die Standfahrzeuge als solche erkennen und sich auf
diese anndhern. Der Mittelwert des Abstandes bei Bremsbeginn in den realen Fahrversu-
chen liegt bei 138m (Standardabweichung 28m) und in den virtuellen Fahrversuchen bei
156m (Standardabweichung 53m).

Die hohe Standardabweichung der Werte ist u.a. durch das Versuchsdesign zu begriinden.
Den Probanden ist es freigestellt, wann sie die Bremsung beginnen, es besteht lediglich
die Vorgabe einer Komfortbremsung. Dadurch ist eine hohe Abhéngigkeit vom individuel-
len Komfortempfinden der jeweiligen Versuchsperson in den Versuch integriert. Die hohe
Streuung der Bremszeitpunkte auch bei den Realversuchen belegt, dass das Komfortemp-
finden unter den Versuchspersonen stark differiert.

Die Bremsstérke variiert situativ von Versuchsperson zu Versuchsperson. Bei den Messwer-
ten sind geringe Schwankungen der Bremsstérke erkennbar, welche beim realen sowie beim
virtuellen Versuch im Komfortbereich (unter 3 m/s?) liegen.

Bei der Betrachtung der objektiven Abstandswerte im Stillstand ist ein im Mittel 3 m
groferer Abstand beim virtuellen Fahrzeug festzustellen (vgl. Bild 8.4), obwohl die Pro-
banden den subjektiven Eindruck haben, im gleichen Abstand hinter dem realen bzw.
virtuellen Fahrzeug anzuhalten.

Als Erklarung fiir den subjektiv abweichenden Eindruck kann angefiithrt werden, dass bei
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Bild 8.4: Abstand zum Standfahrzeug bei Stillstand, Versuch Al

einer Anndherung an ein reales Standfahrzeug der untere Teil des Fahrzeughecks durch
die Motorhaube des Ego-Fahrzeugs zunehmend verdeckt wird. Beim VIL ist dieser Effekt
nicht vorhanden, da die eigene Motorhaube , transparent“ erscheint. Wird der Abstand,
an dem eine Uberdeckung beginnen wiirde erreicht, so sehen die Probanden das virtuelle
Vorderfahrzeug in der eigenen Motorhaube des Ego-Fahrzeugs. Fiir die Probanden hat
es den Anschein, dass die Fahrzeuge bereits sehr eng aneinander stehen (Information
aus Gespriach mit den Probanden und aus Anmerkungen im Fragenbogen gewonnen),
woraufthin die Probanden das eigene Fahrzeug anhalten.

Folglich hétte an dieser Stelle eine Verdeckungsrechnung durchgefithrt werden miissen,
um den Probanden einen korrekten Abstandseindruck vermitteln zu koénnen. Eine Ver-
deckungsrechung wird erreicht, indem neben den virtuellen Fahrzeugen zusétzlich die
Motorhaube des Ego-Fahrzeugs im VIL virtuell modelliert wird. Zieht man von den vir-
tuellen Abstandswerten die Lénge der Motorhaube (ca. 2,70 m) ab, kann dieser Effekt
ausgeglichen werden.

Die zu priifende Hypothesen lauten:

HO: Der Anhalteabstand hinter dem realen/virtuellen Standfahrzeug ist identisch.
H1: Der Anhalteabstand hinter dem realen/virtuellen Standfahrzeug ist unterschiedlich.

Beriicksichtigt man die Tatsache, dass die Motorhaube des Ego-Fahrzeuges bei der Simu-
lation derzeit nicht beachtet wird, ergibt der T-Test eine Irrtumswahrscheinlichkeit von
p = 0,25. Die Nullhypothese wird bestétigt, da der Unterschied zwischen den Mittelwer-
ten nicht signifikant genug ist, um nicht alleine auf zuféllige Schwankungen zuriickgefiihrt
werden zu koénnen.
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Schlussfolgerung:

Die Ergebnisse dieses Versuches zeigen, dass die Probanden das virtuelle Standfahrzeug
als solches wahrnehmen. Sie kénnen sich aus einer Differenzgeschwindigkeit von 80 km /h
mit einer Komfortbremsung an das Fahrzeug anndhern. Der unterschiedliche Abstand,
bei dem die Versuchspersonen im Virtuellen und Realen die Komfortbremsung einleiten,
kann auf ein komfortables Anndherungsverhalten mit naturgeméfl grofien Schwankun-
gen zuriickgefiihrt werden. Der Verzogerungsverlauf ist bei beiden Versuchsausprigungen
vergleichbar. Die Schwierigkeiten bei der exakten Abschétzung geringer Abstdnde zum
Hindernis resultierten aus dem Fehler, die Motorhaube des Ego-Fahrzeuges fiir die Ver-
suchsperson als transparent erscheinen zu lassen. Wiirde die Verdeckungsrechnung in die
Simulation integriert werden, so konnte die verfilschte Wahrnehmung geringer Abstédnde
zum virtuellen Vorderfahrzeug vermieden werden. Diese These ist allerdings durch eine
Wiederholung des Teilversuches zu belegen.

Versuch A2: Anndherung mit Vollbremsung

Das Szenario ist identisch mit dem in Versuch Al. Die Fahrzeuge befinden sich erneut
auf der ca. 600 m langen, zweispurigen Fahrbahn mit geradem Verlauf. Der Proband ist
angewiesen, sich mit der konstanten Geschwindigkeit von 80 km/h auf das Standfahr-
zeug anzundhern, nun aber im letztmoglichen Zeitpunkt mit maximaler Verzogerung zu
bremsen, um einen minimalen Abstand zum Standfahrzeug zu erreichen. Aus Sicherheits-
griinden wird im Realversuch das reale Standfahrzeug durch eine Schaumstoffwiirfelwand
ersetzt, die sich an der identischen Stelle der Fahrbahn befindet wie das simulierte, virtu-
elle Fahrzeug (Bild 8.5).

w = L b iy

W=D RaE

Bild 8.5: Fahrmandver Versuch A2: Annéherung mit Vollbremsung

Zielsetzung:

Dieser Versuch soll iiberpriifen, ob sich das Verhalten der Versuchspersonen in Bezug auf
den Bremszeitpunkt und dem damit erreichten Abstand im Stillstand bei einer definier-
ten Vollbremssituation auf ein Standfahrzeug gleicht. Das Versuchsdesign ist so gewéhlt,
dass Unterschiede zwischen der realen und virtuellen Fahrt nur aus einer unterschiedli-
chen Abstandswahrnehmung resultieren konnen, da die Ann&herungsgeschwindigkeit, die
Bremsstéirke und der Zielabstand im Stillstand vorgegeben sind. Bestehen keine Wahr-
nehmungsunterschiede zwischen realem und virtuellem Standfahrzeug, miissen die Werte
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der Abstandvariablen fiir den realen/virtuellen Versuch identisch sein. Einfliisse aus dem
individuellen Komfortempfinden der Probanden sind somit minimiert (vgl. Versuch Al).

Auswertung;:

Der Mittelwert des Abstandes bei Bremsbeginn bei den realen Fahrversuchen liegt bei
41m (Standardabweichung 9m) und bei den virtuellen Fahrversuchen bei 42m (Standard-
abweichung 12m; vgl. Bild 8.6).
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Bild 8.6: Abstand zu Standfahrzeug bei Bremsanfang, Versuch A2

Zur Erkldrung der Standardabweichungen der Bremszeitpunkte von 9 m (real) bis 12 m
(virtuell) kann angefithrt werden, dass bei einer Differenzgeschwindigkeit von 80 km/h die
Standardabweichung im Realversuch einem Zeitraum von 0,43 s und im virtuellen Ver-
such dementsprechend 0,55 s entspricht. Der Unterschied dieses Zeitfensters zwischen der
realen und virtuellen Fahrt wird als zu gering eingeschétzt, um auf ein unterschiedliches
Fahrverhalten schlieflen zu kénnen.

Zur Uberpriifung dieser Argumentation und der folgenden Hypothesen wird ein gepaarter
T-Test durchgefiihrt:

HO: Der Bremsbeginn bei der Anndiherung an das reale bzw. virtuelle Fahrzeug
erfolgt bei gleichem Abstand.

H1: Der Bremsbeginn bei der Anndherung an das reale bzw. virtuelle Fahrzeug
erfolgt bei unterschiedlichem Abstand.

Es werden jeweils bei der Annidherung an das reale bzw. virtuelle Standfahrzeug die
Messwerte fiir den Abstand bei Bremsbeginn betrachtet (vgl. Tabelle F.2 im An-
hang). Der Mittelwertsvergleich ergibt die Irrtumswahrscheinlichkeit, die Nullhypothese
falschlicherweise abzulehnen, von p=0,84. Es sollte also die Alternativhypothese zugun-
sten der Nullhypothese verworfen werden, d.h. der Bremsbeginn erfolgt bei der virtuellen
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8.2 Auswertung der Probandenstudie

Fahrt zum gleichen Zeitpunkt wie bei der realen Fahrt. Dadurch wird belegt, dass es zu
keinen Wahrnehmungsunterschieden bei den Versuchspersonen in Bezug auf den Abstand
zum Hindernis kommt.

Aus der Héufigkeitsverteilung der Abstdnde bei Stillstand (siehe Bild F.11 bzw. Tabel-
le F.2 im Anhang) ist zu erkennen, dass die Versuchspersonen in einem vergleichbarem
Abstand vor dem Zielobjekt zum Stehen gekommen sind. Der Abstand im Stillstand be-
tragt im Mittel 10 m bei der Realfahrt (Standardabweichung 7 m), beim virtuellen Stand-
fahrzeug nahert sich das Ego-Fahrzeug im Mittel bis auf 8 m an (Standardabweichung
10 m).

Zur Uberpriifung der Abstandseinschitzung werden folgende Hypothesen iiberpriift:

HO: Der Anhalteabstand hinter dem realen/virtuellen Standfahrzeug ist identisch.
H1: Der Anhalteabstand hinter dem realen/virtuellen Standfahrzeug ist unterschiedlich.

Der Mittelwertsvergleich der entsprechenden Messwerte aus Tabelle F.2 ergibt eine Irr-
tumswahrscheinlichkeit, die Nullhypothese félschlicherweise abzulehnen, von p=0,32. Die
Streuung der Messdaten im Stillstand ist so gering, dass ein statistischer Zusammenhang
vorhanden ist. Der Anhalteabstand in beiden Versuchen ist somit identisch.

Schlussfolgerung:

Die Ergebnisse dieses Versuches zeigen, dass die Probanden das virtuelle Standfahrzeug
als solches wahrnehmen und die Annéherung als kritisch einschétzen. Der Bremsbeginn
aus 80 km/h bei geradem Streckenverlauf erfolgt beim virtuellen Versuch im gleichen
Abstand zum Zielobjekt wie im realen Versuch. Alle Probanden bremsen mit annidhernd
maximaler Verzogerung. An dieser Stelle kommt es noch zu keiner Uberdeckung der Mo-
torhaube mit der Silhouette des Standfahrzeuges (vgl. Versuch Al). Daher ist hier die
fehlende Verdeckungsrechnung nicht von Bedeutung. Der Anhalteabstand ist nach der
Vollbremsung als identisch anzusehen.

Versuch B1: Schnelle Anndherung mit Folgefahrt

Dieser Fahrversuch findet auf einem Teilstiick des zweispurigen Handlingkurses statt, um
so eine Anniéherung an ein langsamer fahrendes Fahrzeug auf einer Landstrafle nachzu-
stellen. Der Proband néhert sich hierbei aus einer lang gezogenen Kurve mit 90 km/h
dem Zielfahrzeug, das sich mit einer Geschwindigkeit von 50 km/h auf der gleichen Spur
wie das Ego-Fahrzeug bewegt. Der Treffpunkt der Fahrzeuge liegt auf einem geraden
Streckenabschnitt. Die Geschwindigkeit wird zunéchst komfortabel an die des Vorderfahr-
zeuges angeglichen, die anschlieBende Folgefahrt wird im Komfortabstand durchgefiihrt.
Im virtuellen Versuch wird das reale Vorderfahrzeug durch ein simuliertes Fahrzeug ersetzt
(Bild 8.7).
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Bild 8.7: Fahrmanover Versuch Bl: Schnelle Anndherung mit Folgefahrt

Zielsetzung:

Durch diesen Versuch soll das Annéherungsverhalten der Versuchspersonen auf ein fah-
rendes, reales bzw. virtuelles Fahrzeug mit hoher Differenzgeschwindigkeit verglichen wer-
den. Neben dem Vergleich des Abstandes bei Bremsbeginn und des Bremsverhaltens wird
zusitzlich der eingehaltene Abstand bei Folgefahrt betrachtet. Bestehen keine Wahrneh-
mungsunterschiede fiir das Fremdfahrzeug (real und virtuell), miissen die Werte der Ab-
standsvariablen fiir den realen bzw. virtuellen Versuch identisch sein.

Tabelle F.3 im Anhang zeigt die fiir diesen Versuch mafigeblichen Messwerte. Als Brems-
beginn wird der Zeitpunkt gewéhlt, an dem die Versuchsperson zum ersten Mal nach
Erreichen der vorgeschriebenen Geschwindigkeit von 90 km/h die Bremse betétigt. Dabei
werden Bremsbetéatigungen nicht beachtet, die zur Regelung der vorgegebenen Geschwin-
digkeit (90 km/h) stattfinden. Der mittlere Abstand bei Folgefahrt soll mégliche Probleme
des Probanden bei der Abstandsregelung zum virtuellen Fahrzeug aufdecken.

Auswertung:

Aus den 33 giiltigen Werten fiir die Absténde bei Bremsbeginn ist zu erkennen, dass
der Mittelwert im realen und virtuellen Fahrversuch bei 58 m liegt (Standardabweichung
real: 15 m; virtuell: 25 m). Alle Probanden leiten somit im Mittel bei einem vergleichbaren
Abstand zum Vorderfahrzeug den Bremsbeginn ein (Bild 8.8).

Durch die Vorgabe einer Komfortbremsung entsteht eine hohe Abhéngigkeit vom indivi-
duellen Komfortempfinden der jeweiligen Versuchsperson, wodurch die Bremszeitpunkte
streuen. Die hohere Streuung in den virtuellen Versuchen ist auch im breiteren Verlauf der
Héaufigkeitsverteilung bei der virtuellen Anndherung ersichtlich. Zur Erkldrung der Stan-
dardabweichungen kann wie bei Versuch A2 angefiihrt werden, dass bei einer Differenzge-
schwindigkeit von 40 km/h die Standardabweichung der Bremszeitpunkte im Realversuch
(15 m) einem Zeitraum von 1,3 s entspricht und im virtuellen Versuch (25 m) 2,3s. Auf-
grund des Zeitunterschiedes von einer Sekunde fiir den Bremsbeginn im Komfortbereich
erscheint der Abstand bei Bremsbeginn als vergleichbar.

Zur Uberpriifung der Hypothesen

HO: Die Verzégerung bei beiden Fahrten (realer und virtueller Fremdverkehr)
erfolgt bei gleichem Abstand zum vorausfahrenden Fahrzeug.
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Bild 8.8: Abstand bei Bremsbeginn, Versuch Bl

H1: Die Verzigerung bei beiden Fahrten (realer und virtueller Fremdverkehr)
erfolgt bei unterschiedlichem Abstand zum vorausfahrenden Fahrzeug.

werden jeweils die Messwerte fiir den Abstand bei Bremsbeginn bei der Annédherung an das
reale bzw. virtuelle Standfahrzeug betrachtet (vgl. Tabelle F.3 im Anhang). Der Mittel-
wertsvergleich ergibt eine Irrtumswahrscheinlichkeit, die Nullhypothese filschlicherweise
abzulehnen, von p=0,94. Die Nullhypothese wird bestétigt. Der Bremsbeginn erfolgt bei
der virtuellen Fahrt zum gleichen Zeitpunkt wie bei realer Fahrt.

Die Kategorisierung des Bremsverlaufes wird bei der Versuchsauswertung durch den
Versuchleiter vorgenommen. Dabei dominieren die Kategorien ,lineares Bremsen® und
,Bremse losen Bremse“. Letztere Kategorisierung ist durch ein mehrmaliges Betétigen
der Bremse wihrend der Anndherungsregelung des Probanden charakterisiert (Bild 8.9).
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Bild 8.9: Charakterisierung des Bremsverlaufes, Versuch B1

Es zeigen beim Realversuch 58% der Probanden ein lineares Bremsverhalten, beim virtu-
ellen Versuch sind es 52%. Da das Verhalten ,,Bremse losen Bremse® bei den Realversu-

117



8 Validierung des Vehicle in the Loop

chen mit 42% und bei den virtuellen Versuchen mit 48% ebenso vorhanden ist, ldsst sich
dieses Verhalten unter dem Aspekt des komfortablen Heranbremsens an ein Standfahr-
zeug erklaren. Manche Versuchspersonen empfinden es komfortabler, frith die Bremsung
einzuleiten, dann aber wieder von der Bremse zu gehen und sich mit verminderter Ge-
schwindigkeit anzunéhern, bis wieder die Bremse betétigt wird. Es wird vermutet, dass
das Anndherungsverhalten an ein reales oder virtuelles Zielfahrzeug vergleichbar ist.

Die hierbei zu untersuchenden Hypothesen lauten:

HO: Der Verzégerungsverlauf bei der Anndherung ist bei beiden Fahrten identisch.
H1: Der Verzigerungsverlauf bei der Anndherung ist bei beiden Fahrten unterschiedlich.

Der Vergleich der Mittelwerte aus den Messdaten (vgl. Tabelle F.3 im Anhang bzw.
Bild 8.9) fiir die reale und virtuelle Fahrt ergibt eine Irrtumswahrscheinlichkeit von
p=0,57. Die Nullhypothese wird bestétigt. Der Verzogerungsverlauf der Simulation ist
mit dem im Realversuch somit identisch. Ebenso entspricht die subjektiv empfundene
Stérke der Bremsung den gemittelten objektiven Daten (vgl. ebenfalls Tabelle F.3). Bei
der Bremsstédrke sind geringe Schwankungen innerhalb der verschiedenen Versuchsper-
sonen erkennbar. Die Bremsstéirke bleibt allerdings beim realen sowie beim virtuellen
Versuch innerhalb des Komfortbereiches bis 3,5 m/s%.

Der gemittelte Abstand bei Folgefahrt betridgt bei realem Fremdfahrzeug 16 m (Stan-
dardabweichung 4 m). Die Messergebnisse des virtuellen Versuches von im Mittel 17 m
(Standardabweichung 6m) stimmen gut mit dem Realversuch iiberein (Bild 8.10).
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Bild 8.10: Gemittelter Abstand bei Folgefahrt, Versuch Bl

Die Uberpriifung der Hypothesen

HO: Der eingehaltene, mittlere Abstand zum realen Fohrzeug stimmt mit
dem zum wvirtuellen tberein.

H1: Der eingehaltene, mittlere Abstand zum realen Fahrzeug stimmt mit
dem zum virtuellen nicht iberein.
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ergibt eine Irrtumswahrscheinlichkeit von p=0,44. Die Alternativhypothese sollte zu-
gunsten der Nullhypothese verworfen werden. Der Differenzabstand von 1 m ist ver-
nachléssigbar gering, und der eingehaltene mittlere Abstand zum realen / virtuellen Vor-
derfahrzeug ist somit statistisch identisch.

Schlussfolgerung:

Die Ergebnisse dieses Versuches zeigen, dass die Probanden das virtuelle Vorderfahrzeug
bei einer Relativgeschwindigkeit von 40 km /h als fahrenden Verkehrsteilnehmer wahrneh-
men. Sie nidhern sich an das Fahrzeug an, wobei der Abstand, bei dem die Versuchsper-
sonen im virtuellen und realen Versuch zum ersten Mal bremsen, vergleichbar ist. Der
Verzogerungsverlauf sowie die Bremsstirke bei der Annédherung sind bei beiden Fahrten
identisch. Die Folgefahrt auf das virtuelle Fahrzeug bereitet den Probanden keine Proble-
me.

Versuch C1: Plotzlicher Einscherer

Dieses Fahrmanover findet als letzter Teilversuch auf einem geraden Teilstiick des zweispu-
rigen Handlingkurses statt. Die Probandenstudie wird vor dem Versuch fiir den Probanden
durch den Versuchsleiter als beendet erklédrt, um eine moglichst durch die Versuchsbedin-
gungen unverfilschte Reaktion des Probanden zu erhalten. Weit vor dem Probanden be-
wegt sich ein Fahrzeug mit der konstanten Geschwindigkeit von 50 km/h auf der rechten
Spur. Der Proband wird angewiesen, dieses Fahrzeug nicht weiter zu beachten und es mit
der derzeitigen Geschwindigkeit von ca. 80 km/h auf der linken Fahrspur zu iiberholen.
Auf dem Handlingkurs ist kein Gegenverkehr méglich und muss somit vom Probanden
auch nicht beachtet werden.

Uber die WLAN Verbindung vom Ego-Fahrzeug zum Vorderfahrzeug werden die genau-
en DGPS Positionsangaben iibermittelt. Im Fahrzeugrechner des Vorderfahrzeugs wird
daraus laufend der Abstand zum hinteren Fahrzeug berechnet. Beim Erreichen eines Ab-
standes von 40m setzt der Fahrer des Vorderfahrzeugs den linken Blinker und schert sofort
auf die linke Spur aus (Bild 8.11). Der Proband wird dadurch gezwungen, durch eine so-
fortige, starke Bremsung oder mit einem Ausweichmandver zu reagieren. Beim virtuellen
Vorderfahrzeug wird dieser Spurwechsel identisch nachgebildet.

Bild 8.11: Fahrmanover C1: Plotzlicher Einscherer
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8 Validierung des Vehicle in the Loop

Zielsetzung:

Mit dem oben beschriebenen Fahrmanover sollen mogliche Unterschiede zwischen dem
Fahrverhalten in kritischen Situationen bei realem und virtuellem Fremdfahrzeug iiber-
priift werden. Von Interesse ist, ob die Reaktionszeit und das Reaktionsverhalten auf den
realen /virtuellen Einscherer und der Bremsverlauf bei der Annéherung dhnlich ist.

Auswertung:

Bei dieser Annédherung mit hoher Differenzgeschwindigkeit und groflen Absténden kommt
es zu Problemen mit der WLAN Verbindung zwischen den beiden Fahrzeugen. In einzelnen
Féllen kann die Verbindung mit dem Vorderfahrzeug nicht schnell genug wieder aufgebaut
werden. Somit entsteht ein Zeitverzug, der sich bei der Auswertung des Abstandes zum
Vorderfahrzeug bemerkbar macht. Proband 2 iiberschritt die Geschwindigkeitsvorgabe
des Versuchsleiters, so dass in diesem Fall der Versuch wegen eines erhohten Sicherheits-
und Unfallrisikos abgebrochen wurde. Letztendlich kénnen diese Probanden nicht fiir die
Auswertung in den realen Versuchen herangezogen werden. Insgesamt stehen fiir diesen
Versuch 25 Datensétze zur Verfiigung (vgl. Tabelle F.4 im Anhang).

Um Aussagen iiber das Fahrverhalten der Probanden im realen/virtuellen Versuch treffen
zu konnen, werden aus den aufgenommenen Messdaten die Art der Fahrerreaktion, deren
Wert, und die Time To Collision (TTC) jeweils am Ausscherzeitpunkt des Vorderfahrzeu-
ges und am Reaktionszeitpunkt des Probanden ausgewéhlt.

Schert das Vorderfahrzeug abrupt aus, so vermeiden in der Realfahrt 75% der Probanden
durch eine Bremsung die Kollision. Nur ein Proband weicht dem Vorderfahrzeug aus
(Bild 8.12). Alle Probanden, die auf Grund der WLAN Probleme nicht ausgewertet werden
konnen, bremsen allerdings auf das einscherende Fahrzeug, so dass der Prozentsatz der
Bremsungen auf 97% korrigiert werden konnte.
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Bild 8.12: Reaktion der Probanden auf einen Einscherer, Versuch C1

Im virtuellen Versuch vollziehen 73% der Probanden eine Bremsung beim Einscheren des
virtuellen Fahrzeuges, jeweils 9% weichen dem Fahrzeug aus oder durchfuhren es bewusst.

120



8.2 Auswertung der Probandenstudie

Als bewusstes Durchfahren wird das Verhalten kategorisiert, bei dem der Fahrer das ein-
scherende Fahrzeug wahrnimmt, aber aufgrund des Versuchsendes es nicht fiir sinnvoll
halt, auf dieses Fahrzeug zu reagieren. Zwei Probanden (6%) erkennen das Vorderfahrzeug
nicht und fahren ohne eine Reaktion weiter. Im nachfolgenden Gespréch stellt sich heraus,
dass beide Probanden durch die Sonne geblendet waren und das Fahrzeug deswegen gar
nicht oder zu schwach erkannt haben. W&hrend der ganzen Studie ist bei diesem Ver-
such einmal ein Simulationsfehler aufgetreten. Hierbei wurde das Ego-Fahrzeug aufgrund
DGPS Problemen nicht auf dem Rundkurs, sondern auf dem angrenzenden Griinstreifen
positioniert. Der Proband konnte das virtuelle Vorderfahrzeug keiner Spur zuordnen und
fuhr somit am virtuellen Fahrzeug vorbei.

Vergleicht man die Fahrerreaktionen auf den realen/virtuellen Einscherer, so erkennt man
die Tendenz, dass die drohende Kollision im Realen und Virtuellen iiberwiegend durch ein
Bremsmanéver vermieden wird. Die Kategorie ,,Durchfahren bewusst* im Virtuellen (9%)
lasst erkennen, dass den Probanden durchaus bewusst ist, dass der Fremdverkehr virtuell
ist und sie durch diesen notfalls durchfahren kénnen. Diese Probanden entscheiden sich,
unter der Annahme die Probandenstudie sei vorbei, lieber fiir eine ,,Kollision* mit dem
virtuellen Verkehr, als diese mit einem starken Bremsmanover zu vermeiden. Im Realver-
such vermeiden naturgeméafl 100% der Probanden die Kollision, obwohl sie eigentlich auch
vom Studienende ausgehen.

Die Annédherungsgeschwindigkeit des Ego-Fahrzeuges zum Vorderfahrzeug unterliegt von
Proband zu Proband stédrkeren Schwankungen. Um die Wahrnehmung der Kritikalitét ver-
gleichen zu konnen, werden zur Auswertung keine reinen Reaktionszeiten betrachtet, son-
dern die TTC. Die TTC beschreibt die Zeitliicke, bis es zum Kontakt des Ego-Fahrzeuges
mit dem Fremdfahrzeug kommt und damit die Kritikalitdt der Anndherung. Die TTC am
Ausscherzeitpunkt (vgl. Bild 8.13) soll die Vergleichbarkeit der realen Versuche mit den
virtuellen Versuchen verifizieren, da in beiden Versuchen die Annaherungsgeschwindigkeit
der Probanden unterschiedlich ist und die Kritikalitdt des Manovers in entscheidendem
Mafle von dieser abhéngt (vgl. [31]).

Das Vorderfahrzeug schert in den Realversuchen im Mittel bei einer TTC von 3,7 s aus
(Standardabweichung 1,2 s). Es sind zwei Ausreifler zu erkennen, die aufgrund einer gerin-
gen Relativgeschwindigkeit eine hohe TTC zum Vorderfahrzeug haben. Bei den virtuellen
Versuchen besteht im Mittel eine TTC des Ego-Fahrzeuges zum Vorderfahrzeug von 3,6 s
(Standardabweichung 0,7 s). Die TTC am Ausscherzeitpunkt verdeutlicht, dass der Ver-
suchsaufbau fiir die reale und virtuelle Fahrt vergleichbar ist.

Um eine Reaktionszeit des Probanden auf den Einscherer zu ermitteln, wird die Differenz
zwischen der TTC am Ausscherzeitpunkt und der TTC bei der Reaktion des Probanden
berechnet. Die Reaktionszeit auf den realen Einscherer betrégt 0,9 s (Standardabweichung
0,5 s), beim virtuellen Einscherer 1,4 s (Standardabweichung 0,5 s). Als Reaktion wird ein
Bremsen oder Ausweichen des Probanden gewertet. Bei den virtuellen Versuchen erkennen
bzw. reagieren die Probanden auf den Einscherer im Mittel um 0,5s spéter (vgl. Bild 8.14).
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Bild 8.13: TTC am Ausscherzeitpunkt des Vorderfahrzeuges, Versuch C1
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Bild 8.14: Reaktionszeit auf pltzlichen Einscherer, Versuch C1

Der T-Test, der die Hypothesen

HO: Die Reaktionszeit auf das plétzlich einscherende reale/virtuelle Fahrzeug

1st identisch.
H1: Die Reaktionszeit auf das plotzlich einscherende reale/virtuelle Fahrzeug

1st unterschiedlich.

vergleicht, kommt zu dem Ergebnis, dass mit einer Fehlerwahrscheinlichkeit von p=0,0
die Alternativhypothese bestétigt wird. Die Reaktionszeiten differieren bei dem virtuellen
Vorderfahrzeug von den Zeiten, die bei dem realen Vorderfahrzeug erreicht werden.

Ein mogliche Erklarung fiir die signifikanten Unterschiede der Reaktionszeiten wéren die
insbesondere bei diesem Teilversuch auftretenden ,springenden Fahrzeuge* aufgrund der
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starken Bodenwellen auf diesem Teilstiick des Handlingkurses. Zum einen ist es beim der-
zeitigen Stand der Technik nicht moglich, das HMD ausreichend fest am Kopf des Proban-
den zu fixieren, um bei Erschiitterungen eine Relativbewegung der Displays zu den Augen
zu verhindern. Bedingt durch diese, in der Trackingkette (Fahrzeug - Fahrerkopf) nicht
erfasste Relativbewegung, in Verbindung mit den derzeitigen Totzeiten im Tracking (vgl.
Kapitel 5), vollziehen die virtuellen Fahrzeuge im Blickfeld des Fahrers vertikale Bewe-
gungen mit héherer Frequenz. Dem Probanden wird der Eindruck der bereits erwahnten
,springenden Fahrzeuge“ vermittelt. Insbesondere bei groflen Absténden zu den virtuel-
len Fahrzeugen machen sich die geringen Relativbewegungen zwischen Auge und HMD
bemerkbar. Eine zuverlissige Einschéatzung des Abstandes bzw. eine Fahrspurzuordnung
im Kurvenbereich ist somit erschwert.

Aus der Auswertung der subjektiven Eindriicke der Probanden lésst sich erkennen, dass
die Versuchsteilnehmer insbesondere bei diesem Teilversuch den zu geringen Kontrast der
virtuellen Fahrzeuge beméngeln. Der zu geringe Kontrast ist durch die zeitweise direkte
Sonneneinstrahlung auf diesem Teilabschnitt des Handlingkurses (Siid-West Ausrichtung)
zu erkldren. Insbesondere das leuchtschwache Blinkersignal der virtuellen Fahrzeuge ist fiir
einige Versuchspersonen kaum zu erkennen. Die Uberlagerung dieser beiden beschriebenen
Ursachen (,,springende Fahrzeuge® und leuchtschwache Blinker) sind nach der subjektiven
Aussage der Probanden fiir die spétere Erkennung der Kritikalitéit dieses Fahrmandovers
verantwortlich.

Im Folgenden wird die Bremsstéirke im Falle einer Bremsung auf das Vorderfahrzeug be-
trachtet (vgl. Tabelle F.4). Im Mittel wird beim realen Versuch mit —4,4 m/s? (Standard-
abweichung 2,3 m/s?) gebremst. Stérker fiel die Bremsung bei den virtuellen Versuchen
aus, da hier wegen der spéteren Fahrerreaktion (s.o.) die TTC bzw. der Abstand zum
Vorderfahrzeug geringer ist. Im Mittel liegt die Verzégerung bei —7,7 m/s? (Standard-
abweichung von 2 m/s?). Daraus folgt, dass die Probanden trotz spiterer Wahrnehmung
anschliefend die Kritikalitét der Verkehrssituation realisieren und eine drohende Kollision
mit einem stérkeren Bremsmandver vermeiden.

Schlussfolgerung;:

Die Probanden reagieren auf den virtuellen Einscherer wegen der beschriebenen Wahr-
nehmungsschwierigkeiten im Mittel spéter. Trotzdem versuchen die meisten Versuchsteil-
nehmer durch eine stédrkere Bremsung als im Realen, die drohende Kollision erfolgreich zu
vermeiden. Fin geringer Anteil der Probanden reagiert nicht auf das virtuelle Fahrzeug.
Die Hauptgriinde sind nach Angabe der Versuchspersonen die Blendwirkung der Sonne
und eine erschwerte Spurzuordnung aufgrund der ,springenden Fahrzeuge“. Die Aussage
iitber das Ende der Probandenstudie veranlasst einen Teil der Probanden auf das simulierte
Fahrzeug nicht zu reagieren, obwohl sie es eigentlich wahrnehmen.
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Versuch C2: Auffahrunfall

Fiir den Probanden wird das Szenario einer Folgefahrt auf einer zweispurigen, ca. 600 m
langen und geraden Strafle nachgestellt. Es befinden sich 2 Fahrzeuge vor dem Ego-
Fahrzeug. Fahrzeug F1 fiahrt, wie das Ego-Fahrzeug, auf der rechten Spur. Fahrzeug F2
ist um 25m nach hinten versetzt und auf der linken Spur positioniert. Der Proband be-
kommt die Anweisung, seine vordere Stofistange bzw. seinen Motorraum immer auf Hohe
der hinteren Stofistange bzw. des Kofferraumes des Fahrzeuges F2 zu halten. (Bild 8.15).

Bild 8.15: Fahrmanover C2: Auffahrunfall

Somit ist der Abstand von ca. 30 m zu Fahrzeug 1 festgelegt. Alle Fahrzeuge beschleu-
nigen auf 80 km/h. An einer, fiir den Probanden unbekannten, Position verzogert das
vorausfahrende Fahrzeug 1 plotzlich bis in den Stillstand mit 9 m/s? (Vollbremsung). Der
Proband wird vor Versuchsbeginn instruiert, dass wiahrend der Fahrt das Vorderfahrzeug
bremsen kann. Uber die Intensitéit und Dauer der Bremsung wird er im Unklaren gelassen.

Da der Sicherheitsabstand zum vorausfahrenden Objekt unterschritten wird und nur
eine maximale Reaktionszeit von 1,35 s vorhanden ist (Abstand 30 m; Geschwindigkeit
80 km/h), wére es fiir die Probanden nahezu unmaglich, eine Kollision mit dem Vorder-
fahrzeug zu verhindern. Aufgrund dieser erh6hten Unfallgefahr findet dieser Versuch nur
im Virtuellen statt.

Zielsetzung:

Das Fahrmanéver dient der Uberpriifung, ob die Reaktionszeit des Probanden im virtuel-
len Versuch identisch mit einer Reaktionszeit einer vergleichbaren realen Verkehrssituation
ist. Die Versuchsergebnisse werden daher mit Ergebnissen dhnlicher Studien zu Reakti-
onszeiten in Notbremssituationen verglichen.

Auswertung:

Fiir diesen Versuch ist die benotigte Reaktionszeit auf ein Vollbremsmanover der Pro-
banden von Interesse. Fiir die Reaktionszeit wird die Zeitdifferenz vom Aufleuchten der
Bremslichter des vorderen Fahrzeugs bis zur Betétigung der Bremse durch den Probanden
definiert. Wie in Bild 8.16 ersichtlich, betrédgt die mittlere Reaktionszeit der Probanden
in diesem Versuch 0,95 s (Standardabweichung 0,2 s). Das lineare Vollbremsverhalten
der meisten Probanden (vgl. Tabelle F.5 im Anhang) zeigt, dass sie die Bremsstirke gut
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Ouel Beachrel Reaktionsze |
irm Mittel

Unfallanalyse nwr sutomatischen Motbremsung Motbremsversuch auf sin Fahrzewg 1.14s
Reaktion der Probanden auf 32 Leuchideedan

Versuch von Cohen ermetel, die aul der Windschutzscheidbe des 0945

‘Versuehsfahrreuges aufgebrachi waren

. Felgafahri, Reaktion auf Bremsleuchben des

VRichvan Lane Vorderfahrzeuges, Hohe Versuchsanzahi nare

Tabelle 8.4: Ubersicht der Vergleichsversuche

einschitzen konnen. Lediglich zwei Probanden losen die Bremse wéahrend der Vollbrem-
sung kurzzeitig. Eine Kollision konnen 18% der Probanden vermeiden.

Fiir diesen Versuch ist die bendtigte Reaktionszeit der Probanden auf die plétzliche Voll-
bremsung von Bedeutung.
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Bild 8.16: Reaktionszeit der Probanden, Versuch C2

Diese ermittelte Zeit wird mit Reaktionszeiten aus Versuchen mit dhnlichem Untersu-
chungsziel aus der Literatur verglichen (Tabelle 8.4).

In [99] ermittelt die Volkswagen Forschung bei einem Notbremsversuch auf ein Vorderfahr-
zeug die Reaktionszeiten des Fahrers. Dabei erreicht der Fahrzeuglenker eine Reaktionszeit
von 1,14 s.

Bei den Versuchen von Cohen [18] wird die Reaktion der Probanden auf 32 Leuchtdioden
ermittelt, die auf der Windschutzscheibe des Versuchsfahrzeuges aufgebracht sind. Ein
Metallring, der auf dem Lenkrad des Fahrzeuges angebracht ist, soll beim Aufleuchten
einer Diode so schnell wie méglich vom Probanden betétigt werden. Dabei wird von den
Versuchpersonen eine Reaktionszeit von im Mittel 0,94 s erreicht.

Ein vergleichbares Fahrmanover zu Versuch C2 wird in [23] statistisch untersucht. Dabei
folgen die Probanden einem Vorderfahrzeug, welche auf das Aufleuchten der Bremsleuch-
ten des vorderen Fahrzeuges mit einem moglichst schnellen Antippen des Bremspedals
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8 Validierung des Vehicle in the Loop

reagieren sollen. Der Abstand der Fahrzeuge entspricht dem Sicherheitsabstand auf einer
LandstraBe (ca. 40 m bis 50 m). Es werden 100 Messungen pro Proband angestrebt. Diese
Messreihe ergibt eine Reaktionszeit von 0,67 s (Standardabweichung 0,18 s). Durch die
grofle Anzahl an Messungen ist neben dem Informationsvorsprung auch ein Trainingseffekt
des Probanden sehr wahrscheinlich.

Schlussfolgerung:

Die in diesem Versuch ermittelte Reaktionszeit von 0,95 s ist vergleichbar mit den ermit-
telten Fahrerreaktionszeiten aus der Literatur. Daraus ist erkennbar, dass die Probanden
bei einer Notbremsung aus 80 km/h den Abstand zum Vorderfahrzeug und das Brems-
verhalten (lineare Vollbremsung) des Vorderfahrzeuges abschitzen konnen.

Versuch D1: Folgefahrt mit variabler Geschwindigkeit

Dieses Fahrmanover findet auf dem Handlingkurs statt (zweispuriger Landstrafienver-
lauf). Wie in Bild 8.17 angedeutet, liegt im entsprechenden Streckenabschnitt ein kurviger
StraBenverlauf vor. Beide Fahrzeuge befinden sich zu Versuchsbeginn in Folgefahrt mit
40 km/h. An einer definierten, fiir den Probanden unbekannten Position beschleunigt das
Vorderfahrzeug ziigig auf 70 km/h. Der Proband hat die Aufgabe, diesem zu folgen und
einen konstanten Komfortabstand einzuhalten.

Bild 8.17: Fahrmanover D1: Folgefahrt mit variabler Geschwindigkeit

Zielsetzung:
Ziel dieses Versuches ist die Untersuchung der Wahrnehmung der Geschwindigkeitsén-

derung des virtuellen Vorderfahrzeuges. Hierfiir wird die Zeit gemessen, die der Proband
benotigt, um auf die Geschwindigkeitsdnderung des Vorderfahrzeugs zu reagieren.

Auswertung:
Wie aus Bild 8.18 bzw. Tabelle F.6 im Anhang ersichtlich, sind sowohl bei realem als

auch bei virtuellem Fremdverkehr die Reaktionszeiten auf die Beschleunigung des Vor-
derfahrzeuges verhéltnisméfBig grofl. Im Mittel benotigen die Probanden wéhrend des
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8.2 Auswertung der Probandenstudie

realen Versuches ca. 1,7 s (Standardabweichung 0,6 s) und im virtuellen Versuch 2,6 s
(Standardabweichung 1,4 s).
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Bild 8.18: Reaktionszeiten bei Geschwindigkeitsinderung, Versuch D1

Aus der lingeren Reaktionszeit und der grofieren Standartabweichung im virtuellen
Versuch lisst sich eine groflere Schwierigkeit bei der Wahrnehmung einer Geschwindig-
keitsdnderung erkennen.

Die Hypothesen

HO: Die Reaktionszeiten auf die Beschleunigung des Vorderfahrzeuges sind
im Realen und Virtuellen identisch.

Die Reaktionszeiten auf die Beschleunigung des Vorderfahrzeuges sind
im Realen und Virtuellen unterschiedlich.

HI:

werden durch einen T-Test fiir gepaarte Stichproben untersucht. Es ergibt sich eine Feh-
lerwahrscheinlichkeit von p=0,0. Daraus folgt, dass die Alternativhypothese bestétigt wer-
den kann. Die Reaktionszeiten auf die Beschleunigung des Vorderfahrzeuges sind im Rea-
len/Virtuellen unterschiedlich.

Es konnen folgende mogliche Faktoren zur Erklarung des objektiven Unterschiedes in der
Reaktionszeit aufgefithrt werden:

e Wahrnehmungsunterschiede des virtuellen Fremdverkehrs konnen fiir die schlech-
teren Reaktionszeiten verantwortlich sein. Insbesondere der fest vorgegebene Bild-
ebenenabstand von 10 m im HMD kann die Wahrnehmung der Geschwindigkeits-
dnderung u.U. beeinflussen (vgl. Kapitel 3.2.1).

e Derzeit ist noch keine Fahrzeugdynamik des virtuellen Fremdverkehrs in die Ver-
kehrssimulation integriert. Aus Nick- und Wankbewegungen des Fremdverkehrs las-
sen sich fiir den Fahrer Informationen iiber die Léangs- und Querdynamik des Vor-
derfahrzeugs gewinnen.
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8 Validierung des Vehicle in the Loop

e Die Probanden sind aufgrund des engen Kurvenverlaufes in diesem Streckenab-
schnitt des Handlingkurses nicht gewillt, stark zu beschleunigen. Aus subjektiven
Riickmeldungen einiger Probanden ist zu schliefen, dass manche Versuchsteilneh-
mer zuerst den Kurvenverlauf verlassen wollen, bevor sie dem virtuellen Vorderfahr-
zeug folgen. Im Realversuch ist den Probanden am Beispiel des beschleunigenden
Vorderfahrzeugs sofort ersichtlich, dass diese QQuerbeschleunigung fahrdynamisch
umsetzbar ist.

Da die Ursachen fiir die groflere Reaktionszeit derzeit nicht abschlieSend begriindet werden
konnen, ist es sinnvoll, weitere Beschleunigungsmandver auf geraden Streckenabschnitten
zu untersuchen, damit der Einfluss des Kurvenverlaufs ausgeschlossen werden kann.

Schlussfolgerung:

Die Reaktion auf eine Geschwindigkeitsverinderung des Vorderfahrzeuges wird von den
Probanden im virtuellen Fahrversuch mit gréfferen Schwierigkeiten als beim realen Fahr-
versuch wahrgenommen. Ob dies an prinzipiellen Wahrnehmungsschwierigkeiten des vir-
tuellen Fremdverkehrs oder am ungiinstigen Versuchsdesign (enger Kurvenverlauf und
gleichzeitige Beschleunigung des Vorderfahrzeuges) liegt, muss in weiteren Untersuchun-
gen gekliart werden. Aufgrund der subjektiven Riickmeldung der Probanden ist dies nach
jetzigem Wissensstand wahrscheinlich.

Versuch D2: Folgefahrt mit Spurwechsel

Dieses Fahrmandover findet auf einem Streckenabschnitt des Handlingkurses mit engem
Kurvenverlauf statt. Beide Fahrzeuge befinden sich zu Versuchsbeginn mit 60 km/h in
Folgefahrt. An einer definierten, fiir den Probanden unbekannten, Position setzt das Vor-
derfahrzeug den Blinker und vollzieht einen Fahrspurwechsel von der linken Fahrbahn auf
die rechte Fahrbahn (vgl. Bild 8.19). Der Proband hat die Aufgabe, dem Vorderfahrzeug
durch einen Fahrspurwechsel zu folgen und weiterhin einen konstanten Komfortabstand
einzuhalten.

Bild 8.19: Fahrmanover D2: Folgefahrt mit Spurwechsel
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Zielsetzung:

Untersuchungsziel sind die Reaktionszeiten der Probanden bei einem Spurwechsel im Kur-
venverlauf. Bestehen keine Wahrnehmungsunterschiede zwischen dem realen und dem
virtuellen Vorderfahrzeug, so miissen die Reaktionszeiten auf den Spurwechsel im Rea-
len/Virtuellen identisch sein. Die relevanten Messwerte fiir die Versuchsauswertung sind
in Tabelle F.7 im Anhang aufgelistet.

Auswertung:

Wie aus Tabelle F.7 ersichtlich, fehlen bei Proband 56 aufgrund mangelnder Datenauf-
zeichnung die virtuellen Messdaten. Diese Daten kénnen nicht in die statistische Auswer-
tung aufgenommen werden.

Die Auswertung der Reaktionszeiten (vgl. Bild 8.20) auf einen Spurwechsel ergibt im
Realen einen Mittelwert von 1,4 s (Standardabweichung 0,5 s) und im Virtuellen einen
weit groferen Mittelwert von 5,2 s (Standardabweichung 2,1 s). Als Reaktionszeit wird
die Zeitspanne des gesetzten Blinkers bei gleichzeitigem Anstieg der Querbeschleunigung
des Vorderfahrzeuges bis zum gesetzten Blinkersignal des Ego-Fahrzeugs definiert.
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Bild 8.20: Reaktionszeiten auf Spurwechsel, Versuch D2

Fiir den groflen Betrag und die hohe Streuung der Reaktionszeiten im virtuellen Fahr-
versuch konnen aufgrund der Auswertung der subjektiven Fragebogen folgende Er-
kldarungsversuche gemacht werden:

e Einige Probanden nehmen das Blinkersignal wegen der fiir sie zu klein und leucht-
schwach modellierten Blinkerlichter der virtuellen Fahrzeuge schlechter wahr.

e Der Effekt der ,springenden Fahrzeuge“ (vgl. Versuch C1) fiihrt insbesondere im
Kurvenverlauf zu einer erschwerten Spurzuordnung. Somit ist fiir einige Proban-
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8 Validierung des Vehicle in the Loop

den unklar, ob das Vorderfahrzeug bereits einen Spurwechsel vollzogen hat. Hieraus
resultiert eine groflere Unsicherheit und deshalb vergrofierte Reaktionszeit der Pro-
banden. Je geringer der Folgeabstand zum Vorderfahrzeug ist, desto weniger ist
dieser Fehler von Bedeutung.

Da die Ursachen fiir die groflere Reaktionszeit derzeit nicht abschlieBend belegt werden
konnen, ist es sinnvoll weitere Spurwechselmanover mit grofler modellierten Blinkerlich-
tern auf geraden Streckenabschnitten zu untersuchen. Damit kann der Einfluss der er-
schwerten Spurzuordnung im Kurvenverlauf ausgeschlossen werden.

Auch die statistische Untersuchung der Hypothesen

HO: Der Proband bendtigt die gleiche Zeit, bis er den Fahrspurwechsel
des vor ithm fahrenden Fahrzeuges registriert.

H1: Der Proband bendtigt nicht die gleiche Zeit, bis er den Fahrspurwechsel
des vor thm fahrenden Fahrzeuges registriert.

kommt aufgrund eines T-Tests mit der Fehlerwahrscheinlichkeit p=0,0 zu dem Ergebnis,
dass die Reaktionszeiten auf den realen/virtuellen Fahrspurwechsel unterschiedlich sind.

Schlussfolgerung:

Zum derzeitigen Zeitpunkt ist die Wahrnehmung eines Spurwechsels eines vorausfahren-
den, virtuellen Fahrzeugs im Kurvenverlauf subjektiv wie objektiv mit grofleren Schwie-
rigkeiten fiir die Probanden verbunden. Dies resultiert in groflere Reaktionszeiten auf den
Spurwechsel.

8.2.2 Subjektive Bewertung des Vehicle in the Loop

In diesem Kapitel werden die subjektiven Bewertungen der Probanden mit den person-
lichen Erfahrungen und Einschétzungen des Versuchsleiters aus den Gespriachen mit den
Probanden beziiglich der Eignung des VIL als Entwicklungstool verglichen und zusam-
mengefasst. Die personliche Meinung der Stichprobe ist fiir die Eignung des VIL als Ent-
wicklungstool wichtig, da die Entwicklungsingenieure die zukiinftigen Nutzer des Systems
darstellen.

Probleme treten bei dem vom HMD erreichten Kontrast der virtuellen Fahrzeuge auf. Bei
normalem Tagesslicht reicht der mit diversen getonten Folien erreichte Kontrast durchaus
aus. Bei starker, direkter Sonneneinstrahlung bzw. Blendung des Probanden ist jedoch
ein virtuelles Fahrzeug nur noch schemenhaft oder gar nicht mehr zu erkennen. Hier muss
ein Kompromiss zwischen guter Sicht bei normalen Fahrbedingungen und bei Blendung
des Probanden durch starke Sonneneinstrahlung getroffen werden. Je dunkler die geténte
Folie gewéhlt wird, desto weniger kann der Proband von der realen Umwelt erkennen.

Fiir 56% der Probanden ist der Kontrast der virtuellen Fahrzeuge ausreichend. Sie konnen
alle eingeblendeten virtuellen Objekte korrekt erkennen. 42% geben an, dass der Kontrast
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8.2 Auswertung der Probandenstudie

zu schwach, aber noch ausreichend genug war, um die virtuellen Fahrzeuge verniinftig
wahrzunehmen. Nur ein Proband empfindet den Kontrast als eindeutig zu schwach, um
richtig auf die virtuellen Fahrzeuge reagieren zu kénnen.

Die angeschlossene Messtechnik und das HMD empfinden 14% als ,,nicht stérend®, 78%
geben einen ,etwas storenden“ Einfluss an und ein geringer Teil empfindet den Ver-
suchsaufbau als ,,stérend“. Es ist nachvollziehbar, dass fiir einen mit diesem System nicht
vertrauten Probanden das Tragen des HMD und die angeschlossene Messtechnik als unge-
wohnt oder sogar stérend empfunden werden kann. Der hohe Anteil der Kategorie ,,etwas
storend” bestétigt auch die subjektive Meinung des Versuchsleiters, dass die Belastungen
auf den Probanden durch die Messtechnik und durch den Versuchsaufbau vertretbar sind.
Bei hiufiger Nutzung des Systems gewohnt sich der Benutzer an das HMD, was ihm eine
Nutzung mit nur geringen Komforteinbufien ermoglicht. Dennoch ist fiir ungeiibte Per-
sonen eine Tragezeit des HMD von langer als 30 Minuten und fiir geiibte Personen eine
Tragezeit grofer als 60 Minuten nicht zu empfehlen.

Die subjektive Riickmeldung iiber den VIL als Entwicklungstool fiir Fahrerassistenzsys-
teme, die in sicherheitskritischen Situationen unterstiitzen sollen, ist {iberwiegend sehr
positiv. Die Versuchspersonen sind von einer so realistischen Darstellung der gestellten
Fahrszenarien und der einfachen Nutzung des VIL iiberrascht. Sie kénnen sich die Ar-
beit mit dem VIL als Entwicklungswerkzeug gut vorstellen und sind von der Méglichkeit,
kritische Fahrmanover realitdtsnah darstellen zu kénnen, iiberzeugt.

Die ,,springenden Fahrzeuge® (vgl. Versuch C1), die vor allem durch die Unebenheiten auf
dem Handlingkurs verstarkt auftreten, storen die Probanden. Daher wird eine Nutzung
des VIL Systems auf ebenen Streckenabschnitten favorisiert. Auf der ebenen Dynamik-
flache konnen unterschiedliche Straflenverldufe virtuell eingeblendet werden, und somit
Assistenzsysteme in unterschiedlichen Fahrszenarien mit virtuellem Fremdverkehr erprobt
werden.

8.2.3 Einfluss von Personenmerkmalen auf das Fahrverhalten

Die statistische Auswertung ergibt, dass das Geschlecht der Versuchspersonen zu keinen
Unterschieden im Fahrverhalten der Probanden mit dem VIL fiihrt. Ebenso beeinflusst
der Gebrauch von Sehhilfen das Fahrerverhalten nicht. Von den Probanden sind 53%
normalsichtig, 31% tragen eine Brille und 11% Kontaktlinsen. Ein Proband ist sehbeein-
trachtigt, bendtigt aber keine Sehhilfe (leichte Fehlstellung der Augen). Das Verhalten
der normalsichtigen Probanden gleicht dem der Probanden mit Sehhilfe. Es konnen aller-
dings Komforteinbulen beim Tragen des HMD bei Brillentragern auftreten. Der Raum
zwischen den beiden Displays und den Augen der Versuchsperson ist so gering bemessen,
dass in diesem Fall das HMD auf das Brillengestell und somit auf den Kopf des Probanden
driicken kann.

Es ist beachtlich, dass auch ungeiibte Versuchspersonen (ohne Virtual/Augmented Reality
Erfahrung) nach ca. 15 Minuten Eingewohnungsfahrt problemlos zusammen mit den vir-
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tuellen Fahrzeugen auf dem Handlingkurs fahren konnen. Die Probanden koénnen sich
schnell an das HMD gewohnen. Der Grofiteil ist sofort in der Lage, trotz HMD, den Ver-
suchstréager sicher zu bewegen. Es ist allerdings darauf hinzuweisen, dass der Blick in die
Auflen- und den Riickspiegel durch das HMD fiir den Probanden eingeschréinkt sein kann.
Deshalb ist bei Versuchen mit dem VIL darauf zu achten, dass aus Sicherheitsgriinden
keine weiteren realen Fahrzeuge in den Aktionsraum des VIL Fahrzeugs kommen, da der
Blick durch die Riickspiegel fiir den Fahrer des VIL eingeschrankt ist.

8.3 Zusammenfassung der Validierung

Der Vehicle in the Loop ist schon heute als Entwicklungstool fiir sicherheitsrelevante
Fahrerassistenzsysteme geeignet. Der Abstand zum virtuellen Vorderfahrzeug kann vom
Benutzer vergleichbar zum Realfahrzeug abgeschétzt werden. Er kann auf die eingeblen-
deten Fahrzeuge mit guten Reaktionszeiten reagieren und akzeptiert diese als Verkehrs-
teilnehmer. Die Versuchspersonen zeigen bei den Fahrten mit virtuellem Vorderfahrzeug
iiberwiegend vergleichbares Fahrverhalten wie im realen Versuch. Es treten keine Sympto-
me der Simulatorkrankheit (z.B. Ubelkeit) auf. Es wird lediglich vereinzelt von leichten
Kopfschmerzen ab einer Tragezeit des HMD grofler als 30 Minuten berichtet.

Probleme treten insbesondere bei der Einschidtzung der Beschleunigung des Vorderfahr-
zeuges im Kurvenverlauf und der Spurzugehorigkeit weit entfernter Fahrzeuge auf. Auch
auf ein unerwartetes, durchaus kritisches Spurwechselmandver des vorausfahrenden vir-
tuellen Fahrzeuges reagiert nur ein Teil der Probanden vergleichbar wie in der realen
Situation.

Nach heutigem Wissensstand kénnen die Mehrzahl der negativen Aspekte des Vehicle in
the Loop mit folgenden Verbesserungen verringert bzw. teilweise vermieden werden:

e Optimierung der Befestigung des HMD am Kopf des Benutzers zur Reduzierung der
»springenden Fahrzeuge“

e Verwendung von Displays mit starkerem Kontrast und groBerer Helligkeit des Bildes,
zur besseren Visualisierung der virtuellen Objekte bei starker Sonneneinstrahlung

e Groflere und leuchtintensivere Darstellung der Blinker der virtuellen Fahrzeuge, um
Spurwechsel besser erkenntlich zu machen

e Integration von Nick- und Wankbewegungen der virtuellen Fahrzeuge, um den Fahr-
zustand vorausfahrender Fahrzeuge detaillierter abschétzen zu konnen

e Implementierung einer Verdeckungsrechung, zur Integration der Motorhaube des
VIL Fahrzeuges in die Simulation

Diese Verbesserungsvorschldge beruhen allerdings lediglich auf der Erfahrung des Ver-
suchsleiters und der subjektiven Riickmeldung der Probanden. Deshalb ist nach der Um-
setzung der Verbesserungsvorschldge die Wirksamkeit der Mailnahmen durch eine Wie-
derholung der Studie ratsam.
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Mit der Entwicklung des Vehicle in the Loop wird eine Test- und Simulationsumgebung
fiir Fahrerassistenzsysteme vorgestellt, welche die Vorziige eines realen Versuchsfahrzeugs
mit der Sicherheit und Reproduzierbarkeit von Fahrsimulatoren kombiniert. Virtueller
Fremdverkehr, Straflenbegrenzungen oder sonstige simulierte Gegenstédnde werden durch
ein optical see through Head Mounted Display wéhrend der Fahrt realitdtsnah und kon-
taktanalog fiir den Fahrer eingeblendet. Besonders bei der Erprobung aktiver Assistenz-
systeme fiir sicherheitsrelevante Verkehrssituationen eroffnen sich durch das Konzept des
virtuellen Fremdverkehrs im realen Versuchsfahrzeug neue Moglichkeiten.

In der vorliegenden Arbeit werden die derzeit iiblichen Testumgebungen und Simula-
torkonzepte verglichen. Fahrsimulatoren stellen eine sichere und reproduzierbare Test-
umgebung dar, werden aber bislang bevorzugt zur Analyse ergonomischer Aspekte von
Fahrerassistenzsystemen eingesetzt. Besonders bei der Modellierung von komplexen
Bewegungsablaufen zeigen sich auch bei dynamischen Fahrsimulatoren weiterhin Ein-
schrankungen. Unstimmigkeiten im Bewegungssystem koénnen zudem zur Ausprigung
der Simulatorkrankheit fiithren.

Auf Testgeldnden lassen sich bewusst kritische Verkehrssituationen mit Ersatzobjekten
nachstellen. Die Bandbreite der so darstellbaren Verkehrssituationen ist aber gering. Die
Erprobung von sicherheitsrelevanten Funktionsauspriagungen im offentlichen Straflenver-
kehr kann hingegen lediglich zur Absicherung eines fertigen Algorithmus, bzw. zur Analyse
von ungerechtfertigten Auslosungen dienen.

Im Rahmen von Konzeptuntersuchungen werden unterschiedliche Ansétze zur Posi-
tionierung eines realen Fahrzeugs in einer Verkehrsflusssimulation vorgestellt und un-
tersucht. Die Positionierungsgiite des kostengiinstigen Verfahrens der Koppel- und
Tragheitsnavigation, durch Verwendung der im Fahrzeug verbauten Gierraten- und
Beschleunigungssensoren, ldsst sich durch die vorgestellte Eigenzustandsschéitzung auf
Basis des Einspurmodells und einer Geradeausfahrterkennung deutlich verbessern. Al-
lerdings ist eine stetige Zunahme des Positionierungsfehlers durch die Integration von
Beschleunigungs-, Geschwindigkeits- und Gierratensignalen, selbst bei kleinen Signalab-
weichungen, mit steigender Zeit nicht zu verhindern. Deshalb wird das reale Versuchsfahr-
zeug durch einen Inertialsensorblock mit DGPS Anbindung in die Simulation integriert.

Die Einbindung des Fahrers in den Vehicle in the Loop Priifaufbau erfolgt mit Hilfe von
Augmented Reality in Form eines optical see trought Head Mounted Displays. Auch ande-
re Visualisierungskonzepte werden untersucht und bewertet. Diese scheitern entweder am
zu kleinen darstellbaren Bildbereich (Head up Display) oder am zu geringen Bildebenen-
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abstand der Visualisierung wie bei einer Beamerprojektion auf die Windschutzscheibe.
Weiterhin ist fiir die kontaktanaloge Visualisierung des virtuellen Fremdverkehrs auf der
befahrenen Fahrbahn ein Trackingsystem zur Erfassung der rdumlichen Konstellation
zwischen Fahrer und Fahrzeugkabine erforderlich. Der Vergleich der Systemeigenschaf-
ten verschiedener Trackingverfahren zeigt, dass fiir die Registrierung des Fahrerkopfes im
Fahrzeug optische Systeme wie etwa ein Lasertracking gut geeignet sind.

Durch die Integration von Sensormodellen fiir Radar- und Videosensoren kénnen im ge-
schlossenen Regelkreis Fahrerassistenzsysteme auf virtuellen Fremdverkehr reagieren. So-
mit kann die zu entwickelnde Fahrerassistenzfunktion direkt durch den Entwicklungsin-
genieur beurteilt und gegebenenfalls angepasst werden.

Durch die Probandenstudie hat sich gezeigt, dass der Vehicle in the Loop schon heute als
Entwicklungstool fiir sicherheitsrelevante Fahrerassistenzsysteme geeignet ist. Der Ab-
stand zum virtuellen Vorderfahrzeug kann vom Benutzer vergleichbar zum Realfahrzeug
abgeschétzt werden. Er kann auf die eingeblendeten Fahrzeuge mit guten Reaktionszeiten
reagieren und akzeptiert diese als Verkehrsteilnehmer. Die Versuchspersonen zeigen bei
den Fahrten mit virtuellem Vorderfahrzeug iiberwiegend vergleichbares Fahrverhalten wie
im realen Versuch. Es treten keine Symptome der Simulatorkrankheit wie im Fahrsimu-
lator auf.

Allerdings zeigten sich durch die Studie auch Einschétzungsschwierigkeiten der Proban-
den bei einem Beschleunigungsmanover des Vorderfahrzeuges im Kurvenverlauf und bei
der Einschétzung der Spurzugehorigkeit weit entfernter Fahrzeuge. Auch auf ein unerwar-
tetes, durchaus kritisches Spurwechselmanover des vorausfahrenden virtuellen Fahrzeuges
reagiert nur ein Teil der Probanden vergleichbar wie in der realen Situation.

Die Probandenstudie hat gezeigt, dass noch Verbesserungspotenzial beim Vehicle in
the Loop besteht. Durch eine weitere Reduktion der Latenzzeiten der unterschiedlichen
Trackingsysteme und insbesondere durch eine durchdachte Szenariengestaltung, kénnen
zum einen der Effekt der ,springenden Fahrzeuge® und zum anderen der Realitétsgrad der
dargestellten virtuellen Szene deutlich verbessert werden. Erste Versuche auf einer grofien
Freifliche haben dariiber hinaus auch gezeigt, dass die Verwendung eines geschlossenen
Head Mounted Displays ebenfalls sehr viel Potenzial verspricht. Fiir diesen Fall muss
aber zusétzlich neben virtuellen Fremdverkehr eine komplette virtuelle Szene, analog
zum Fahrsimulator dargestellt werden, damit sich der Fahrer rdumlich orientieren kann.
Allerdings bleibt durch das Vehicle in the Loop Prinzip der Vorteil der real spiirbaren
Fahrzeugdynamik erhalten.

Das Sichtsystem muss nicht wie bisher auf einen Visualisierungskanal beschréankt bleiben.
AuBlen- und Riickspiegel kénnen ebenfalls in die Visualisierung mit einbezogen werden.
Dadurch wird es fiir den Fahrer leichter werden, mit dem ihm umgebenden Verkehr zu
interagieren. Systeme der Augmented bzw. Virtual Reality verstehen sich nicht nur auf
den visuellen Kanal beschrénkt [6]. Der Fremdverkehr kann zusétzlich zu dem Sichtsystem
auch akustisch modelliert werden. Besonders bei Fahrzeugen im unmittelbaren Umfeld des
Versuchstriagers kann damit der Realismus einer Verkehrssimulation gesteigert werden.
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Zukiinftig wird es im Entwicklungsprozess der Automobilindustrie auch wichtig sein, bei
der Entwicklung von Fahrerassistenzsystemen eine durchgéngige und abgestimmte Tool-
kette aus Software in the Loop (SIL), Hardware in the Loop (HIL), Vehicle in the Loop
(VIL) und dem Realtest zu definieren, deren Einzelkomponenten perfekt aufeinander ab-
gestimmt, deren Einsatzspektren aber auch klar von einander abgegrenzt sind. Durch diese
durchgéngige Toolkette kénnen Zeit und Entwicklungskosten eingespart werden, indem
auf aufwendige Schnittstellenanpassungen verzichtet werden kann.
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A Simulator Sickness Questionnaire

Der Simulator Sickness Questionnaire (SSQ) nach Kennedy [50] stellt eine standardisierte
Methode zur Auswertung von Experimenten zur Simulatorkrankheit dar. Der Fragebo-
gen basiert auf den drei Symptomkomplexen ,,Nausea = Ubelkeit“(N), ,Oculomotor =
Sehbeeintriachtigung“(O) und ,,Disorientierung“ (D).

Bild A.1 zeigt eine ins Deutsche iibersetzte Version des SSQ - Fragebogens [58]. Um
Symptomverldufe zu dokumentieren, wird die Befragung meist vor und nach einem Si-
mulatoraufenthalt durchgefiihrt. Die Methode zur Auswertung des Fragebogens und zur
Berechnung des SSQ - Ergebnisses ist in [44] und [58] beschrieben:

1. Der Proband dokumentiert seine Symptome vor und nach einer Simulatorfahrt in
den Stufen ,nicht vorhanden“(0), ,,etwas“(1), ,,deutlich“(2) sowie ,sehr stark“ (3).

2. Jede Antwort wird mit den Punkten 0 bis 3 gewertet wie folgt zu drei Teilsummen
zusammengefasst:

[1] = Summe der Antworten 1, 6, 7, 8,9, 15 und 16
[2] = Summe der Antworten 1, 2, 3,4, 5, 9 und 11
[3] = Summe der Antworten 5, 8, 10, 11, 12, 13 und 14

3. Aus den Teilsummen und spezifischen Faktoren kénnen anschliefend die SSQ - Er-
gebnisse (Scores) berechnet werden:

(N = Nausea, O = Oculomotor, D = Disorientierung, T = Total)
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D Datum

Trial-No, Pa () Post ( ) Reg () Sym ()

Fragebogen

Bite fiillen Sie folgenden Fragebogen aus, der verschiedene Symptome auftilhri, die bei der
Benutzung von virtuellen Umgebungen suftreten kdnnen. Die Daten werden anonymusiert,
d.h. ohne eine mégliche Zuordnung zu Threr Person, gespeichert. Falls Sie Fragen zu den
einzelnen Symptomen haben, sprechen Sie bitte Thren Testleiter an.

Svmpiom Auspriigung
(1) Allgemeincs Unwohlsein i) i3 i} )
nichi virbaanaten EVREE dieutlich shr stark
(2) Midighkeir i i) i) i3
ru;J:ln';l'hl.nnﬁ_q. Craal deutlich schr smrk
i 3) Kopfschmersen {1 i () 1
micht sorhandon Etwas deutlich schr stark
(4) Ubcranstrengte Augen i i) i [
michl vorhanidan clwas deutlich _sahr stark
(5) Schwierigkeiten beim Schurfsehen il [} |
nichi vorhanden chws dentlich schr stark
(6) Erhtthter Speichelflul i i1 [}
aichil vishanden clwas duntlich sezhr siark
{71 Schwitzen i (1 | {1
ailchi vorhanden Elwis duitlich wimik
(%) Ubelkeit i) o) i
muchy v orhaniden Elwm et schi alark
{9) Konzentrationsschwierigkeiten ih i L) i
micht sorhanden ot deritbich sch siark
{10} Druckgefiih] tm Kopfl i { ) (1 (]
ruchil v orhamlen v deutfich sohr slark
i 11} Getrlibtes Schen i i3 {1 (]
mucin yorhanden o druthic schr wlark
i(12) Schwindel bei gedifneten Augen | (1 {1 ()
mich vorhanden twan dhnitle i achr slark
{13} Schwindel bei geschlossenen i) i) 1 (]
Augen picht vorhanden twm deutlich achy stk
i 14} Drehschwindel i3 [ i1 i
micha vorhanden crwas deuttbch s atark
{15} Wahmehmung des Magens [ [ i i)
riischit wrrhmndan 1} dewitlach nchir ntask
{16} Aufsioben i () i (N
necht vorenden cimm deilich ekt nzak

Bild A.1: Deutsche Version des SSQ - Fragebogens[58]
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B Technische Daten des Headtrackers

TECHNICAL
Degrees of Freedom: i [Position and Orientation)
Scanner Fleld of View:; +50¢ horizontal
+52° vertical
Measurement Rate: 240Hz
Lag: Tracking response: 7.17ms; All filters off
Step response: 11.34 ms
R5-232 Reporting Time; 1.0 ms; 115.2 kBaud, Position & Euler Angles
Interface; AS-232
Prediction Capability: Yes — customizable up 1o 50 ms
Sensor Position
Operating Distance: 0.15mto 1.83m
ACCUTACY : 0.7 mm RMS; AVG filter on
Static Resolution @ 1 m: 0.1. mm
Sensor Orientation
Angle Range* For Sensor motion in the center of the Performance
Maotion Box:
4859 Azimuth, Elevation, £180° Rell
Or 1807 Azlmuth, £85° Elevation & Roll
Acouracy: 0.5 RMS; AVG filter on
Static Resolution ¢ 1 m: 0,05 Sensor Position
PHYSICAL
scanner dimensions (LXWXHE 32omx9cmx4dcm
scanner Weight: 153 kg

Sensor Dimenslons (L XWX Hi:

1ecmx2cmx 1 cm

Sensar Weight:

409

*Wote: Angular range decreases gradually as sensor motion moves outside the box
toward the edges of the Operation Region,

Bild B.1: Technische Daten des LaserBIRD2



Bild B.2 skizziert den Arbeitsbereich des Scanners mit Hilfe zweier Schnittbilder. Das
Trackingsystem ist werksseitig so kalibriert, dass die Messgenauigkeit auf den dunkelgrau
hinterlegten Bereich optimiert ist.

..43.__.55_/7
" ;

Laserscanner

Kalibriertar _.“T
Arbeitsbaraich [ ;i

—z—

Laserscannar

¥ ;
Kalibriarier
Arbeitsbereich™,

{Alle Maie in cm)

Bild B.2: Arbeitsbereich und kalibrierter Teilbereich des LaserBIRD2 (nach [4])

Bild B.3: Unterschiedliche Einbaupositionen des LaserBird2
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C Zahlenbeispiel der
Gewichtungsfaktorberechnung

Um die Funktionsweise der Gewichtungsfaktorberechnung nach den Gleichungen (3.36)
und (3.37) zu verdeutlichen, wird im Folgenden ein Zahlenbeispiel mit den vier Beispiel-
werten 3, 4, 5 und 10 gerechnet.

Die Gewichtungsfaktoren lassen sich wie folgt ermitteln:

1

|wi — w| - Jwi — w| - |wi — Wil

Gew(w;) =

i, k S {wkorra Wrw, Way7 WUR}

1 1
Gew(l) = - =
wl) = S B po10 1

1 1
Gew(2) = —
w®) = T3 a—sa=10 6

1 1
Gew(3) = =
wB®) = E3 o4 p-10 10

1 1
Gew(4) =

110 — 3| - |10 — 4] - |10 — 5] 210

Der Referenzwert nach Gleichung (3.37) berechnet sich zu

Whef = > Gew(i)

WRef = 1

WRef = 4.168

Die Gewichtungsfaktoren hdngen vom Abstand der einzelnen Werte zueinander ab. Je
néher ein Wert bei den anderen Werten liegt, desto grofler wird sein Gewichtungsfaktor.
Dies wird durch die Berechnung der einzelnen Gewichtungsfaktoren verdeutlicht. Die Ge-
wichtungen der Randwerte 3 und 10 sind demnach kleiner als die der mittleren Werte 4
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und 5. Diese Annahme wird durch die Berechung bestétigt. Auch der Grad der Abwei-
chung zwischen den Werten geht in die Berechung ein, daher ist der Gewichtungsfaktor
des Wertes 10 deutlich niedriger als der des Wertes 3. Der berechnete Referenzwert liegt
mit ca. 4,2 in der Mitte des Bereiches mit einer starken Haufung von Werten. Extreme
Ausreifler verfilschen den Referenzwert kaum.
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D Skalierungsfaktoren fiir
Eigenzustandsschatzung

In der folgenden Tabelle sind die Skalierungsfaktoren fiir die Giergeschwindigkeit, Querbe-
schleunigung und Léngsgeschwindigkeit aufgelistet, wobei bei den Signalen Giergeschwin-
digkeit und Querbeschleunigung zusétzlich nach positiven und negativen Vorzeichen un-
terschieden wird.

| | So [ Fine | iy | Sower [ S |
Messung 1 | 1.1047 | 1.0451 | 1.0150 | 0.9210 | 1.0040
Messung 2 | 1.1060 | 1.0585 | 1.0400 | 0.9516 | 0.9823
Messung 3 | 1.1064 | 1.0635 | 1.0361 | 0.9530 | 0.9310
Messung 4 | 1.1060 | 1.0709 | 1.0404 | 0.9696 | 0.9454

| Mittelwert | 1.1058 [ 1.0596 | 1.0329 | 0.9488 | 0.9657 |

Tabelle D.1: Parameter der Skalierungsfaktorkompensation fiir den Audi A8(D2, Nr.107)
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E Modellierung des Einspurmodells

In Kapitel 3.1.2 wurde das Einspurmodell hergeleitet. In Bild E.1 ist die Umsetzung fol-
gender Differenzialgleichungen des linearen Einspurmodells 2. Ordnung in Simulink zu
finden. Die Buchstaben a,b,c,d,e,f stehen im Bild fiir die Terme der Differenzialgleichun-
gen:

¢y + ¢y, el — ey 1, Cy
8 = — -3 5 —1)-¥+ O (E.1)
m-v m-v m-v- i
- eyl —cy -l o Btoep- 13 . ¢l
= — v U ) E.2
4 J. J. v Jooig (E2)
d e f

Die Schriglaufsteifigkeiten fiir einen Audi A8, Baureihe D2 mit Sommerreifen der Grofie
245/45 ZR18 ergeben sich nach [59] zu:

. N
cp = 1 ~82.9-10°— (E.3)
Y5 — V3 rad
N
o= — " 162 10— (E.4)
o7 rad
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E Modellierung des Einspurmodells

CmrE=TirE
e ]
-_5 ETs I

:;I
=T e
L=l

*ﬁ [RiSiniEs

¥

— N
Mve EEsic
1 -
— B Bl AW el
|
— G T e e
b
»
o LLE Lo P i
=
— = ST TR Re T 1D
E3
— vl
i

Bild E.1: Simulink Modell des linearen Einspurmodells 2. Ordnung
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F Probandenstudie

F.1 Fragebogen der Probandenstudie

dad)
LT aooe

I¥ EF-54 Fohrarossisdfanm=ystams

Bnburion- Ne Distum, Llirii: e Tae |

Fragenbogen zur Probandenstudie

Vahdierung des VIL- Pritfautbaus

I Folgasncisn wesden hinan ainige Frogen ou Beee pomsbnlichsn Fobreugnuirung
petall. Eite beorteorien S ols Frogen. Foll Thoen Frogesedongen urldor
sl et S Goh Dite on den Venochdsie)

Selbstvesshindlich werden obde Ihre Angoben
eheng veriroulich behandeii!

Bild F.1: Fragebogen zur Probandenstudie, Seite 1
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F' Probandenstudie

ILTLTI QoD

I/ EF-90 Fahrerassistenzsysiteme

II'!l'-h:llth.:n— | - anm: Ll von s, I

1. Fragen zur Person

Geschlecht:
m:uEIn'h u'ulan'h
Alter:
Jahme

Wie viele km fahren Sie durchschnittlich in einem Jahr?
k'l

Was ist thre Aufgabe bei Dienstfahrien?

o O o
Testfalit  Vergledchslahn {adEra) Reise

Wie oft fahren Sie auf dem PG-Neustadt oder auf anderen Prifgelanden?

Ll [ I
<= lnsal pro Mot 1-3 aal pro Monat = Jmal pee Monat
Welche Fahrerlizenz haben Sie?
] | o O a
A [0} [ I karime

Sind Sie schon einmal in einem Fahrsimulator gefahren?

[ | (|
1] nein

Im Bezug auf meine Sehleistung bin ich:

O
Mormalsichiig Becimricheighiz. B, Brillemriiger)

Wenn beeintrichiigr, bitte Art der Sehsirung angehen (Diopireen, Bot-Ginin Schwiche eic. )

Tragen Sie heute eine Art von Sehhilfe?

[ U Ll

Brilke Komakilinern michix

Fragebagen - Probandenstudie zur Validierng des Vieshicls inthe Loop PrifaufbawsSeits 2 von 10
Bild F.2: Fragebogen zur Probandenstudie, Seite 2
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INLTLT

F.1 Fragebogen der Probandenstudie

I/ EF-90 Fahrerassistenzsysteme

Auc

Il'l|1|'l.|||:1||.:|l- Mr.:

I Xaiinmi:

Ulhirgeat: vom

b= I

2. Fragen zur Fahrt mit dem simulierten Fahrzeug

| 2.1 Fahrversuch Al (Sichendes Hindernis - langsam)

thr Bremszeitpunkt war im Vergleich zum realen Fahrzeug:

friher

¥

O

|
O

i
O

1
]

|

spikler

Ihre Bremsumg war im Vergleich zum realen Fahrzeug:

sl dicher

T
-

O

1
O

L]

|
]

2
1

shirker

michit beacluled

O

micht leacliol

|

2.2 Fahrversuch A2 (Stchendes Hindernis = schnell)

Ihr Bremszeitpunkt war im Vergleich zum realen Falrzeug:

Iruihier

¥
-

O

1
O

L]

I
O

-
=

O

wppliler

Ihre Bremsumng war im

Verglaich zum realen Fahrzeug:

weliwdiclher

|_'.

1
O

LU
[N

1
O

i
-

|

wliirker

mleht beacluled

|

mleht Beacliel
O

Frogebogen - Probandenstudie zur Validienung des Vehicla in the Loop PrifoufborSsite 3 von 10

Bild F.3: Fragebogen zur Probandenstudie, Seite 3
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F' Probandenstudie

[TTLTLIT] GOiD

I/ EF-56 Fahrerassistenzsysteme Auch
Il’mhanrlq:-n- il Dy L hrzeit: von his |
| 2.3 Fahrversuch Bl (Anniherungs- und Folgefahrt bei v grofi) |
Ihr Bremszeitpunkt war im Verglelch zum realen Fahrzeug:
3} | 0 1 2 i micht baachrer
e u .| 0 0l | it O
thre Bremsung war im Vergleich zum realen Hindernis:
¥ 1 L] 1 2 nichi beachiet
schwicher 0 O 0 n 0 wtirker o

Ihr Abstand zum vorausfahrenden Aute war im Verglelch zum reafen
Fahrzeug melstens...

1 0 1 2 asclad hr_:rﬁl'rl

¥
kleiner 0l 0 Ll 0l = grifar [1

Die Anpassung der Geschwindigkeit an das vorausfahrende Auto fanden Sie
im Vergleich zum realen Fahrzeug;

z 1 1] 1 micht beachisr

betehter 0l ] Ll 0 = schwieriger 0

(B

Frogebogen = Probanderstudie zur Validierung das Vehicle in the Loop Prifoutbousieite 4 von 10

Bild F.4: Fragebogen zur Probandenstudie, Seite 4
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F.1 Fragebogen der Probandenstudie

ITLTLT QoD

I/ EF-5¢ Fahrerassistenzsysteme

[Probanden- Nr.: Danmm: Llirzeit: von bis

] 2.4 Fahrversuch B2 {.—\.]lll.ﬁllt‘l'l.l.ll;g‘} i Fﬂlgel‘ahri bel v Klein) ]

thr Bremszeitpunkt war im \ergleich zum realen Fahrzeug...

1 1 1] 1 1 michi beachie
Frilber spiter m

U = | Ll Ll

thre Bremsung war im Vergleich zum realen Fahrzeug...

) . | fi 1 nechi beachiei
sehwliicher A m . n n stirker 0

[

thr Abstand zum vorausfahrenden Auto war im Verglelieh zum realen
Falrzeug maistens...

; 1 1 1] 1 | nichl beachret
kleiner O Ci - = - gridler [

Die Anpassiung der Geschwindigkeit an das vorausfahrende Auto fanden Sie
im Vergleich zum realen Fahrzeuq...

beichiter |E| |l| EI 'I-I 'El schwieriger mchi bl:'rat-hlﬂ
1.5 Falnversuch C1 (plitzlicher Einscherer bei v klein) ]

thre Bremsung bei dem plétziichen Einscherer war im Vergleich zum realen
Fahrzeug:

frak 2 | i 1 2 = mschi beachie
o 0 ] | | u Hpater m!

thre Bremsung war im Vergleich zum realen Fahrzeuyg:

F | i} | | niche beackeet

st icher O O O O ,—l sthrker O

Frapgebaaen - Frobandenshudie zur Volldiaming des Vehicls In the Loop Prifoutbousalite S von 10

Bild F.5: Fragebogen zur Probandenstudie, Seite 5
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F' Probandenstudie

[TT1.TLIT LTy

I/ EF-5& Fahrarassistenzsystaema Auch

I]"mh'mdn:n— N [danim Lhrzet: von EY ]

2.6 Fahrversuch IdM (kurvenfahlirt, mit Konstantem Abstand von 23m)

Ihre Bremsung war im Verglelch zum realen Fahrzeing:

e

sl icher : I _"'l 1 0 wtirker

nishi Leaclted
| (] | 1 ”

thr mittferer Abstand zum vorausfahrenden Awte war im Vergleich zum
realen Fahrzeug meistens...

> Iy | 1] 1 2 micht beachied
o i 0 W »| rl ] i i 0

Die Anpassung der Geschwindigkeit an das vorausfahrende Auto fanden Sie
im Vergleich zum realen Fahrzeug:

wichr beachest

(B

| i 1 o
sthwieriger

beichrer !l L L] L 0 O

Fragebogen = Probandershudie zur Voldierung des Vehichs in the Loop PrifauflousSsite & von 108

Bild F.6: Fragebogen zur Probandenstudie, Seite 6
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F.1 Fragebogen der Probandenstudie

IMLTLITI D

I/ EF-56 Fahrerassislenzsystfeme AuUoI

|P11:|E1undv:||- I Diovbumm: Ulirzeil: von bis I

2.7 Fahrversuch D2 (Folgefahrt mit E-‘nhl'ﬁpul'wﬁ'llsr]}

Ithr mittlerer Abstand zum vorausfahrenden Aute war im Vergleich zum
realen Fahrzeug:

; > 1 T 2. wicht beachter
kleiner O 0 [ I (1 1 griiller B

Die Anpassung der Geschwindigheit an das vorausfahrende Auto fanden Sie
im Verglelch zum realen Fahrzeug:

] 2 1 E EE 3 nicht heachtet
lefchier H|

0 0 Oo| o ol =

Das Folgen auf die Fahrspurwechsel des vorausfahrenden Auto fiel Thnen
im Vergleich zum realen Fahrzeug...

2 1 I G
O O Qo | O -

(]

micht beachtet
u

leichier scliwieriger

Fragebaogen - Probandenstudie 2ur Valldisrung des Vehick inthe Loop PrifaufbowsSeite 7 von 10

Bild F.7: Fragebogen zur Probandenstudie, Seite 7
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F' Probandenstudie

ITTLTLT] GLED

I/ EF-56 Fahrerassisterzsystems Audi
|P1~ah-ru:|l:ler|.- N D Ulhrzait: von s |
|_:T_ Fragen zum Gesamteindruck des VIL- Priifaufbaus _l
Um mich an das HMD zu gewdhnen, war die Trainingsphase...
e 3 1 ¥ 1 A alan mitlil beachiel
o jolo o]l -™d = =
Der Kontrast der virtuellen Fahrzeuge war...
2 1 ¥ 1 A mixlii Leachiel
ea schwach O . M 0 ' u slark 0

Hitten Sie sich andere Fahrzeugfarben gewiinschi?
O (W

ja wenn ja, welche Eréigl

Virtuelle Fahrzeuge in der Nihe konnte ich richtig wahrnehmen, auch wenn ich
mifch auf den Strallenverlauf in der Ferne konzentriert habe.

il &

2

1

0

5
&

iral idcht £

wichi beachen

C n m 0 | 0
Das HMD und die angeschliossene Mefrechnik empfand {ch als...
sErem il il '.EJ é lEI Ay R wiclit l.IElﬂthlil'I

fhner wiire noch Plaiz fiir (ibergreifende Fragen. Sie erpeben sich ber den ersten Systemtests,
2B, Falwzenp- Kontrast 15t 2u geriog )

Fragebogen - Piobandanstudie aur Validiernung dss Vehicle inihe Loop ProfoulbowsSsite B von 108

Bild F.8: Fragebogen zur Probandenstudie, Seite 8
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F.1 Fragebogen der Probandenstudie

-
[TTLTLT) D
' I/ EF-56 Fahrerassistenzsysteme

Aud

IFm'lmm'I.en- M. Danum: Ltrzeit: von s I

I 4. Versuchsprotokoll I

Durch den Versuchsleiter auszuliilen

4.1 Witterung nnd Stralenverhialtnisse I
: : Lbergang [ bergany
Lichitver it e Tag-bed Lag- Gunket Nachi- Tag Tag- ¥acht
| o O o
Witterung tru.lﬂlilg u'n;llclg Im‘l;lrlcl =
Soue hat gebilenaden f:l n!r_ilu
elvel lowim Ieichter Mehel Badepmehe] Mehelbinkes
S i O | D
kein Starker andavernder Regen Regemichauwer
O O O
Mpedertchlag
Leichter konvtanter Hegen Sehr gering, sporatdisch
Ll L
irocken leichie Nizie Wasserplirzen
Srrafemverhsl
rrafemverhilmisse 0 U Ll

-Frl::gul'_x}gen = Protandenstedie zur Voldiening des Vehicks n the Loop Prufouibausseite @ vor |01

Bild F.9: Fragebogen zur Probandenstudie, Seite 9
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Proband Abstanc.ﬂ bei .&_bstand im Charakterizierung des | Reaktionszeit
Bremsheginn [m)] Stillztand [m] Bremsverlaufes [=]
10 11,59 -13 96 linesr 117
14 13,01 -3,79 liresr 113
44 14 07 5,24 linear 1,31
16 16,05 -5,23 linear 0,61
=1 12,38 -7 55 linesr 1,05
7 17 98 913 lirest 1,05
ey 17 BS 115 liresr 0,30
a3 17,85 2m linear 0,7s
52 13,56 -413 linesr 1,00
=10 14 53 -3,71 linesr 055
24 14 44 -14 70 liresr 1,45
29 2173 -5,26 linear 093
G 16,95 5,41 linear 1,13
47 9 64 -11,57 linesr 1,15
33 13,83 -7 82 lirest 093
g2 1594 5,25 liresr 0,33
27 220 -4 56 linear 0,51
4 17 56 -3,55 linesr (IR
2 2242 -4 24 linesr 1,07
25 25 4.3 liresr 07s
a0 20,55 226 linear 0,7s
1] 10,51 -7,10 linear 0,59
2 11,12 -14 56 linesr 1,20
55 19,09 -3,70 Bremse 1&zen Bremse a7
11 13,32 -1,36 liresr nr2
22 19,30 045 linear 0,53
23 17 03 -5,65 Bremze IG=en Bremse 0,95
41 13,580 -13 67 linesr 1,03
35 12 06 -7 AT liresr 073
G 1694 -1,83 linear 0,50
g 17 94 459 linear o7a
(=] 13,24 -7 25 linesr a7
37 2025 -5 61 lirest 1,23
G 17,35 -2 96 linesr nr2
x 16,32 505 - 09524
a 378 53 . 0.2

Tabelle F.5: Messwerte Versuch C2: Auffahrunfall
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Feaktionzzet auf Beschleunigung
Praoband
real [=] wirtuell [=]

10 1,41 117
14 1,06 242
44 1,38 1,69
16 23 4 55
=1 235 1,54

7 1,74 0,57
Ky 157 1,34
53 1,24 207
Y 250 Tl
&0 1,36 2
24 1,30 233
=8 1,089 2,07
E1 1 64 256
47 220 2,80
33 163 1,90
G2 1,04 4 56
27 1,56 177

4 1,04 1,08
21 163 1,589
25 22 0493
=0 213 316
a6 1,34 4 46

2 1,90 258
=5 1524 220
11 2149 206
22 2.3 1,73
23 0,71 4,20
41 1,11 1,75
35 117 225

& 365 1,26

9 nya 270
63 1,72 2,33
37 167 257
64 1,70 4 57
x 165 255
3 0,59 1 41

Tabelle F.6: Messwerte Versuch D1: Geschwindigkeitsénderung
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Spurwechsel

Messwerte Versuch D2:

Tabelle F.7



I Probandenstudie

i L

e Wiahamrt =10 3138 MeDiteta =0, 308
o Sad Abw. =8 AT151 34 Bid A, 510,02142
i M =35 W =38

Anahl der Probandan
= 8
Il 1
Aazahl der Prabandsn
, S |

[ i

ol 1 ¥

om dm wWm om m |n.- fi = 1l e oL X #
Shstand zu roalom Fahreeug bal Stillstand Abstand zu wirtueBem Standfshrzoug bel Stillstand

Bild F.11: Abstand zum Standfahrzeug im Stillstand, Versuch A2
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