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Kurzfassung

Im Rahmen des BMBF geforderten Projekts SmartSenior wird von der BMW Group
Forschung und Technik ein Nothalteassistent entwickelt. Priméres Ziel dieses
Assistenzsystems ist es, Unfélle durch gesundheitlich bedingte Kontrollverluste ganz zu
vermeiden — oder zumindest die Schwere solcher Unfélle zu mindern. Beim Erkennen einer
gesundheitlichen Notfallsituation des Fahrers wird in einen automatischen Fahrmodus
gewechselt und ein abgesichertes Nothaltemandver durchfiihrt. Der Beitrag erlautert die
Funktion des Nothalteassistenten, gibt einen Systemiberblick und geht dann im Schwerpunkt
auf die Umfelderfassung ein.

1. Einleitung

Vor allem altere Menschen sind oft von gesundheitlichen Problemen, wie Herz- und
Kreislaufstorungen, betroffen und meiden deshalb die Nutzung eines Pkws, um sich und
Andere nicht unnotig zu gefahrden. Die Folge ist der Verzicht auf individuelle Mobilitat und
damit auch auf ein erhebliches Stiick Selbstbestimmung. Doch die Technik kann Abhilfe
schaffen.

Moderne Assistenzsysteme wie beispielsweise Spurwechselwarnung [1] oder Adaptive Cruise
Control [2] zeigen schon heute das groRe Potential teilautomatisierter Fahrfunktionen und
bilden gleichzeitig die Basis fir die Entwicklung eines Nothalteassistenten, der bei pl6tzlich
auftretendem, korperlichen Unvermdgen des Fahrers die Kontrolle Uber das Fahrzeug
ubernimmt und unter Berlcksichtigung des umgebenden Verkehrs einen Nothalt durchfuhrt.
Die Kontrolle eines Fahrzeugs mit einem fahrunfahigen Fahrer stellt dabei vollig neuartige
Anforderungen an die Systeme der aktiven Sicherheit.
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Bild 1 Prédizierte Demographische Entwicklung zum Jahr 2050 [3]

Das Bundesinstitut fur Bevolkerungsforschung (BiB) prognostiziert einen drastisch
ansteigenden Anteil &lterer Menschen innerhalb der Bevolkerung Deutschlands (Bild 1).
Deshalb hat das Bundesministerium fir Bildung und Forschung das Forschungsprojekt
»dmartSenior ins Leben gerufen. Das Ziel dieser Initiative ist es, das alltigliche Leben
alterer Menschen mittels intelligenter Dienstleistungen einfacher und sicherer zu gestalten. Im
Rahmen dieses Forschungsprojekt entwickelt die BMW Group Forschung und Technik den
ersten Prototypen eines Nothalteassistenten.

2. Nothalteassistent

Wird durch die Auswertung von medizinischen Indikatoren ein korperliches Unvermdgen des
Fahrzeugfihrers erkannt, besteht das priméare Ziel darin, einen Unfall zu verhindern und das
Fahrzeug in einen sicheren Zustand zu Uberfuhren (Bild 2). Im Idealfall mandvriert das
Fahrzeug kontrolliert, unter Berticksichtigung des umgebenden Verkehrs, an den rechten
StralRenrand.

Bild 2 Das Fahrzeug tbernimmt die Kontrolle und fuhrt ein Nothaltemandver durch



Nach der erfolgreichen Durchfiihrung eines Nothaltemandvers wird das stehende Fahrzeug
abgesichert und eine medizinische Erstversorgung des Fahrzeugfuhrers initiiert [4].

Der automatisierte Nothalt auf dem Pannenstreifen ist bei geringem Verkehrsaufkommen das
optimale Vorgehen um Unfdlle zu vermeiden, ohne zusétzliches Gefahrenpotential zu
generieren. Bei dichter werdendem Verkehr gestaltet sich ein Spurwechsel allerdings immer
schwieriger. Ab einer gewissen Verkehrsdichte ist man auf das kooperative Verhalten der
anderen  Verkehrsteilnehmer angewiesen. Durch gezieltes Ansteuern potentieller
Verkehrsliicken kann auch unter diesen schwierigen Bedingungen ein automatisierter
Spurwechsel durchgefiihrt werden. Ist das Verkehrsaufkommen zu hoch oder steht man
bereits in einem Stau, ist es aufgrund der geringen Relativgeschwindigkeiten nicht mehr
erforderlich und auch nicht mehr sinnvoll, auf den Pannenstreifen zu fahren. In dieser
Situation soll das Fahrzeug innerhalb der aktuellen Fahrspur bis in den Stillstand abgebremst
werden.

Verkehrsaufkommen:
erin: mittel Stau
o |8l L L. 3
> - adaptives Verzégern | | @daptives Verzégern
@ - Spurwechsel Pl Gl Anhalten in eigener
- « Anhalten auf dem Spurwechsel Fahrspur
K7 Pannenstreifen * Anhalten auf dem
o Pannenstreifen
£ k )
| % s ™ ™
- IR adaptives Verzégern | |+ adaptives Verzégern -
T  £|| | Kein Spurwechsel « Kein Spurwechsel Anhalten in eigener
L 81| |- Anhalten innerhalb | |+ Anhalten innerhalb der | | Fahrspur
'8 £ der aktuellen Spur aktuellen Spur
o 5\ \
- J

Bild 3 Uberblick automatisierte Fahrmanover [4]

Sollte beispielsweise aufgrund wvon schlechten Witterungsbedingungen die Gilte der
Umfelderfassung unzureichend sein, ist es zu gefahrlich einen automatisierten Spurwechsel
durchzufthren. In dieser Situation empfiehlt es sich, das Fahrzeug innerhalb der aktuellen
Spur, unter Beriicksichtigung des riickwértigen Verkehrs, bis in den Stillstand abzubremsen.

Der Prototyp des Nothalteassistenten wird zunéchst fir den Einsatz auf Autobahnen und
autobahnahnlich ausgebauten Straenabschnitten entwickelt.



3. Anforderungen an die Umfelderfassung

Sobald der Nothalteassistent aktiviert ist, Gbernimmt er die Kontrolle Uber das Fahrzeug. Es
wird davon ausgegangen, dass der Fahrer nicht mehr in der Lage ist das Fahrzeug zu fuhren.
Der Nothalteassistent muss daher die Langs- und die Querfuhrungsaufgaben ubernehmen. Im
Einzelnen bedeutet dies die Spur zu halten, einen Sicherheitsabstand zum vorausfahrenden
Fahrzeug einzuhalten und letztendlich Gber mehrere Spurwechsel den Standstreifen zu
erreichen und bis in den Stillstand zu bremsen. Bei der Entwicklung dieser Fahraufgaben
kann auf Seriensysteme wie das Adaptive Cruise Control Stop&Go [2], die
Spurwechselwarnung [1] oder die Spurverlassenswarnung [5] aufgebaut werden. Die
wichtigsten Anforderungen an die automatische Fahrzeugfuhrung sind in Tabelle 1
zusammengefasst. Baustellen, Unfalle oder &hnliche Situationen werden hier unter
Sonderereignissen zusammengefasst, die in einem ersten Schritt erkannt werden sollen, um
dann gesondert betrachtet werden zu kdnnen.

Tabelle 1 Anforderungen an die Umfelderfassung des Nothalteassistenten in Abhangigkeit
der Fahraufgabe

Fahraufgabe Umfelderfassung

Adaptive Objekte im Frontbereich,
Geschwindigkeitsregelung Verkehrszeichen

Lokalisation in der Fahrspur,

Spurhaltung Fahrspurverlauf

Benachbarte Fahrspuren, Objekte

DU e S RS (Front-, Seiten- und Heckbereich).

Reaktion auf Sonderereignisse Erkennen von Sonderereignissen

Sehr hohe Zuverlassigkeit und Verfugbarkeit der

Systemkomponenten

3.1 Objekte im Frontraum und Verkehrszeichen

Um einen Sicherheitsabstand zu vorausfahrenden Fahrzeugen auch wéhrend Spurwechseln
garantieren zu konnen, ist eine Erfassung aller vorausfahrenden Fahrzeuge auf der eigenen
und den Nachbarspuren notwendig. Dabei missen auch Fahrzeuge erkannt werden, die knapp
vor dem eigenen Fahrzeug einscheren. Dafir ist ein groRer horizontaler Offnungswinkel der
Sensoren Voraussetzung. Aufgabe der Langsfihrung ist es zudem Geschwindigkeits-
begrenzungen einzuhalten, die von der Umfelderfassung erkannt werden missen. Auch hier



kann wieder auf ein schon bestehendes System, die Speed Limit Info des aktuellen BMW 7er
zurlickgegriffen werden, das auf einer Fusion von Verkehrszeichenerkennung mit einer
Kamera, Informationen aus digitalen Karten und Fahrzeugdaten beruht [5].

3.2 Lokalisation in der Fahrspur und Fahrspurverlauf

Fur eine sichere Spurhaltung ist eine prézise Lokalisierung des Fahrzeugs in der Fahrspur und
die Kenntnis Uber den weiteren Fahrspurverlauf notwendig. Dabei missen die Position des
Fahrzeugs innerhalb der Fahrspurmarkierungen und die Ausrichtung in Bezug auf den
Fahrspurverlauf bekannt sein. Der Krummungsverlauf sollte fiir eine robuste Regelung auch
mit einer gewissen Vorausschau vorliegen. Zusétzlich werden Informationen Uber die
Existenz der Fahrspur bendtigt. Endet eine Fahrspur, ist mit ausreichend Vorlauf ein
Spurwechsel einzuleiten.

3.3 Nachbarfahrspuren und Rundum-Objekttracking

Das Ziel des Nothalteassistenten ist es, das Fahrzeug sicher auf den Seitenstreifen zu
manovrieren und dort zum Stehen zu kommen. In der Regel sind zum Erfllen dieser Aufgabe
Spurwechsel notwendig. Grundvoraussetzung zur Entscheidungsfindung, ob und wie viele
Spurwechsel durchgefuhrt werden mussen, ist die Kenntnis tber Anzahl und Typ der
Nachbarspuren. Es muss zwischen normalen Fahrstreifen und dem Standstreifen
unterschieden und die Existenz der Nachbarfahrstreifen und des Standstreifens auch fur einen
gewissen Horizont garantiert werden kdnnen. Ist eine Nachbarspur vorhanden, wird tberprift,
ob der umliegende Verkehr einen Spurwechsel erlaubt. Fiir diese Spurwechselabsicherung
missen Fahrzeuge auf der Nachbarspur erkannt werden. Der relevante Erfassungsbereich
schliel3t sowohl den direkten Seitenbereich, als auch weit entfernte Fahrzeuge ein, wenn diese
aufgrund ihrer hohen Relativgeschwindigkeit in naher Zukunft in den Seitenbereich eintreten
werden. Die Nachbarspur muss unter Berticksichtigung von Sicherheitsabstdnden wahrend
des gesamten Spurwechselvorgangs frei sein. Ist die Nachbarspur nicht frei, muss aufgrund
der Position und Geschwindigkeit der relevanten Fahrzeuge entschieden werden, ob durch
Bremsen, Beschleunigen oder einfaches Warten eine Situation erzeugt werden kann, die einen
Spurwechsel zul&sst.

3.4 Zuverléssigkeit und Verflgbarkeit

Der Nothalteassistent Gbernimmt die Kontrolle tber das Fahrzeug, falls der Fahrer seiner
Aufgabe nicht mehr nachkommen kann. Das Fahrzeug fahrt somit bei Aktivierung des
Nothalteassistenten vollstdndig automatisch. Der Fahrer kann weder das System tberwachen,
noch beim Erreichen von Systemgrenzen die Fahraufgabe wieder Gibernehmen. Das System



muss somit die Fahraufgabe mit sehr hoher Zuverldssigkeit erfillen und nach der
Systemaktivierung durchgangig verfugbar sein. Diese hohen Anforderungen an die
Zuverlassigkeit und Verflgbarkeit gelten fir alle Teilfunktionalititen der Quer- und
Langsfuhrung und die zugrunde liegende Umfelderfassung.

4. Systemuberblick

Zur prototypischen Realisierung des Nothalteassistenten ist ein Versuchstrager aufgebaut
worden, der mit umfelderfassender Sensorik, Rechnern zur Datenverarbeitung und Aktuatorik
ausgestattet ist.
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Bild 3 Funktionale Systemarchitektur

In Bild 3 ist die funktionale Systemarchitektur dargestellt, die sich grob in die Bestandteile
Umfelderfassung und Fahrermodell aufteilen lasst. Die Umfelderfassung verarbeitet die
Sensordaten und die Informationen der digitalen Karte. Zu ihren Aufgaben zahlen die
Erfassung des umgebenden Verkehrs und der stationaren Hindernisse. Desweiteren bestimmt
sie die Position und Lage des eigenen Fahrzeugs und ermittelt den weiteren Verlauf der
Fahrbahn. Die gewonnenen Informationen werden dem Fahrermodell zur Verfigung gestellt,
welches daraus Strategien ableitet, um das Fahrzeug moglichst zuigig und sicher an den
rechten StraBenrand zu mandvrieren. Hauptbestandteile des Fahrermodells sind die
Situationsinterpretation, das Herleiten der Fahrstrategien und die Ansteuerung der
Aktuatoren.

Um den hohen Anforderungen an Robustheit und Gilte nachzukommen, ist der
Versuchstrager mit mehrfach redundanter und diversitérer Sensorik ausgestattet (Bild 4). Die
folgenden Abschnitte erlautern im Einzelnen, wie die verschiedenen Sensortechnologien fur
die unterschiedlichen Aufgaben der Lokalisierung, Fahrbahnschatzung und Objekterfassung
genutzt werden kdnnen.
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Bild 4 Erfassungsbereiche der Sensoren des Versuchstragers

5. Lokalisierung und Fahrbahnschétzung

Der Prototyp des Nothalteassistenten wird fir Autobahnen und autobahndhnliche
Strallenabschnitte entwickelt. Deshalb wird hier davon ausgegangen, dass die Fahrstreifen der
Fahrbahn durch Markierungen getrennt sind. Geénderte Verkehrsfuhrungen wie in Baustellen
werden zundchst nicht betrachtet. Es wird eine Erkennung solcher Sondersituationen
angestrebt, damit entsprechend darauf reagiert werden kann.

5.1 Lokalisierung innerhalb der Fahrspur

Fur die Spurhaltung ist es zundchst wichtig, die Position und Ausrichtung des Fahrzeugs in
Bezug auf die Fahrspur zu kennen. Konkret miissen Ablage und Gierwinkeldifferenz ermittelt
werden.

Fur eine komfortable und zuverlassige Querregelung ist aulRerdem der Kurvenradius der
Fahrspur von Interesse. In aktuellen Fahrzeugen wie dem BMW 7er kommen bereits
Fahrspurerkennungssysteme, die mit einer Kamera arbeiten als Basis fir die
Fahrspurverlassenswarnung zum Einsatz [5]. Bild 5 zeigt beispielhaft die erkannte Fahrspur
eines solchen Systems. Vorteil des kamerabasierten Ansatzes ist die hohe Verfiigbarkeit und
Genauigkeit. Nachteilig koénnen sich kaum sichtbare Markierungen, extrem widrige
Wetterbedingungen oder sehr ungiinstige Lichtverhaltnisse auswirken.



Bild 5 Fahrspurerkennung mit einer Kamera

Auch mit einem mehrzeiligen Laserscanner kdnnen Fahrspurmarkierungen erkannt werden.
Der Laserscanner kann aufgrund der hoheren Reflektivitit Messungen auf
Fahrspurmarkierungen erkennen und diese von den benachbarten Messungen auf den
Bodenbelag von niedriger Reflektivitat unterscheiden. Mit einem speziellen Verfahren
konnen Uber die Zeit die Fahrspuren ermittelt werden [6]. Wie in Bild 6 beispielhaft
dargestellt, ist es aufgrund des hohen Offnungswinkels des Laserscanners maoglich,
gleichzeitig mehrere Fahrpuren zu erfassen. Die Genauigkeit ist mit der einer kamerabasierten
Fahrspurerkennung vergleichbar. Fahrbahnmarkierungen werden bis etwa 30 m vor dem
Fahrzeug erkannt. Da Laserscanner aktive Sensoren sind, zeigen sie sich resistent gegeniiber
Lichtverhaltnissen. Allerdings kénnen kaum sichtbare Markierungen und Witterungseinfliisse
die Verflgbarkeit und Glite der Fahrspurerkennung beeintrachtigen.

Bild 6 Fahrspurerkennung mit einem mehrzeiligen Laserscanner



Eine weitere alternative Mdglichkeit besteht darin, digitale Karten in Verbindung mit einer
genauen DGPS Positionsbestimmung zu nutzen [7]. Die georeferenzierte digitale Karte
beinhaltet Informationen Uber den Verlauf aller Fahrspurmarkierungen, die mit einer
Genauigkeit im cm-Bereich vorliegen miissen. Zusammen mit einer cm-genauen DGPS-
Position kann die notwendige relative Position des Fahrzeugs in Bezug auf die Fahrspur
errechnet werden (Bild 7). Mit dieser Technologie kann die notwendige Genauigkeit mit einer
hohen  Verfiigbarkeit erreicht  werden, unabhéngig von  Witterungseinflissen,
Lichtverhaltnissen oder Giite der Markierungen. Allerdings ist eine GPS-Ortung in Tunneln
nicht moglich und wird durch Abschattungen unter Briicken oder von Baumen beeintréchtigt.
Die digitalen Karten aktueller Navigationssystem weisen nicht die notwendige Genauigkeit
auf, so dass die cm-genauen digitalen Karten zunéchst erstellt werden missen.

Bild 7 Hochgenaue digitale Karte kombiniert mit einer Lokalisierung mittels DGPS und
Inertialsensorik

Da der Laserscanner einen groRen Erfassungsbereich aufweist, detektiert er in vielen Féllen
Leitplanken, Betonabweiser und &hnliche Randbebauung [6]. In Bild 8 ist die geschéatzte
Position der Randbebauung zusatzlich zu den Fahrspuren eingezeichnet. Liegt nun eine cm-
genaue digitale Karte vor, in der solche Landmarken verzeichnet sind, ist es denkbar, das
Fahrzeug in der digitalen Karte zu lokalisieren. Sind zusétzlich die Fahrspuren in der digitalen
Karte abgelegt, kann die Position und Ausrichtung des Fahrzeugs relativ zu den Fahrspuren
berechnet werden.



Bild 8 Randbebauungserkennung mit einem Laserscanner basierend auf Occupancy Grids.
Zusétzlich sind die vom Laserscanner erkannten Fahrspuren eingezeichnet.

Analog ist eine Randbebauungserkennung auch mit einem Radar mdglich. Bild 9 zeigt
beispielhaft den mit Hilfe eines Occupancy Grids erkannten Verlauf der Randbebauung. Auch
hier konnte mittels einer hochgenauen digitalen Karte auf die Position des Fahrzeugs in der
Fahrspur zurlickgeschlossen werden.

Die vorgestellten Einzelsysteme haben ihre sensorspezifischen Charakteristiken beziglich
Genauigkeit und Verfiigbarkeit. Ziel ist die Fusion der redundanten und diversitaren
Sensoren, um eine maximale Robustheit und Glte der Lokalisation in der Fahrspur zu
erreichen. Die Fusion von digitaler Karte, DGPS, Inertialsensorik und kamerabasierter
Fahrspurerkennung wurde bereits erfolgreich fir Querregelungsaufgaben eingesetzt [8].

Bild 9 Randbebauungserkennung mit einem mechanisch scannenden Radarsensor basierend
auf Occupancy Grids.



5.2 Lokalisierung auf der Fahrbahn und Fahrbahnschétzung

Ziel des Nothalteassistenten ist es, moglichst schnell und sicher das Fahrzeug auf den
Standstreifen zu mandévrieren. Unter Umstdnden missen daflir mehrere Spurwechsel
durchgefiihrt werden. Damit das Fahrermodell entscheiden kann, wie viele Spurwechsel
notwendig sind, mussen Informationen ber die Nachbarspuren vorliegen. Es muss bekannt
sein, ob eine Nachbarspur rechts vom Fahrzeug vorhanden ist und ob es sich dabei um eine
Fahrspur oder den Standstreifen handelt. Auch fur diese Aufgabe sind mehrere Sensoren
geeignet.

Aus einer cm-genaue digitalen Karte kombiniert mit DGPS konnen alle Anforderungen im
Rahmen der DGPS-Verfugbarkeit erflllt werden. Die Anzahl und der Typ der Fahrspuren
kénnen in der Karte hinterlegt sein und Uber eine Lokalisierung mittel DGPS kann die
Fahrspurzuordnung durchgefuhrt werden. Aus der digitalen Karte kann der Fahrbahnverlauf
auch mehrere hundert Meter vor dem Fahrzeug abgerufen werden (Bild 7). Wichtige
Informationen wie das Wegfallen einer Fahrspur sind so verflgbar.

Alternativ bietet der Laserscanner reichhaltige Informationen bezuglich Anzahl und Typ von
Fahrspuren und Fahrspurmarkierungen sowie die Position der Randbebauung (Bild 9). Es ist
denkbar, dass die meisten notwendigen Informationen beziiglich Typ und Existenz von
Nachbarspuren allein mit einem Laserscanner ermittelt werden kénnen [6]. Allerdings ist die
Vorausschau im Gegensatz zu der Reichweite digitaler Karten eingeschrankt.
Vielversprechender ist daher die Kombination von Laserscanner und digitaler Karte. Ist in der
hochgenauen Karte die Randbebauung verzeichnet, koénnte das Fahrzeug mittels der
Randbebauungserkennung in der digitalen Karte lokalisiert werden. Diese Art der
Fahrspurzuordnung des eigenen Fahrzeugs ware insbesondere in solchen Situationen sinnvoll,
in denen aufgrund verringerter Genauigkeit der DGPS-Losung eine fahrspurgenaue
Lokalisation mittels DGPS nicht mdoglich ist. Analog kénnte die Randbebauungserkennung
des Radarsensors genutzt werden.

Auch hier erscheint eine Fusion der redundanten und diversitaren Informationen zur
Erreichung der gesetzten Anforderungen zielfiihrend.

6. Objekterfassung

Sind die Position und Ausrichtung des eigenen Fahrzeugs sowie der weitere Verlauf der
Fahrspuren und der Fahrbahn bekannt, kann der Nothalteassistent das Fahrzeug zundchst in
der Spur halten und es dann tber Spurwechsel auf den Standstreifen mandvrieren, wo das
Fahrzeug in den Stillstand abgebremst wird.

Um waéhrend des gesamten Mandvers, Kollisionen mit anderen Fahrzeugen zu vermeiden,
miussen diese erkannt und sowohl bei der Abstandsregelung als auch bei der Planung von



Spurwechseln berlcksichtigt werden. Hierbei wird zwischen Verkehrsteilnehmern (Pkw,
Lkw) und stationdren Hindernissen (Baustelle, Unfallstelle) unterschieden. In Rahmen dieses
Projektes wird davon ausgegangen, dass sich keine Personen oder Tiere auf der Fahrbahn
aufhalten.

6.1 Rundum-Objekttracking

Zur Einhaltung eines komfortablen Sicherheitsabstandes muss der vorausfahrende Verkehr
erkannt und getrackt werden. Im Fokus steht dabei das in der eigenen Spur vorausfahrende
Fahrzeug. Beim Spurwechsel sind zusatzlich auch Fahrzeuge auf den Nachbarspuren von
Interesse. Als klassischer Sensor flr Abstandsregelaufgaben bietet sich ein Radar an, der
durch seine weitestgehende Unabhangigkeit von Witterungseinflissen und direkte Messung
von radialen Relativgeschwindigkeiten besticht. Laserscanner weisen einen deutlich groReren
Offnungswinkel auf und haben den Vorteil einer hohen Winkelauflésung, unterliegen jedoch
den bekannten Randbedingungen optischer Systeme bei unginstigen Wetterbedingungen [9].
Eine zuverlassige Detektion von Fahrzeugen ist auch mit einer monokularen Kamera moglich
[10]. Vorteil dieses Ansatzes ist die Klassifikation von Fahrzeugen und damit die
Unterscheidung von anderen nicht relevanten Hindernissen. Zudem weist die Kamera eine
hohe Winkelauflésung in Azimut und Elevation auf.

Zur Absicherung von Spurwechseln missen insbesondere Fahrzeuge im direkten
Seitenbereich erkannt werden. Hierflr werden rechts und links je ein Laserscanner mit einem
horizontalen Offnungswinkel von etwa 160° eingesetzt (Bild 4).

Aber nicht nur andere Verkehrsteilnehmer, die neben dem eigenen Fahrzeug auf der
Nachbarspur fahren, verhindern einen Spurwechsel, sondern auch Fahrzeuge mit grof3er
Relativgeschwindigkeit, die in absehbarer Zeit in den Seitenbereich eintreten. Daher ist
zudem eine ruckwaértige Erfassung von Fahrzeugen auch auf Nachbarspuren notwendig.
Hierfr eignen sich grundsatzlich die gleichen Sensortechnologien wie fiir den Frontbereich.

Im Versuchstrager sind im Frontbereich alle drei diversitaren Sensortechnologien (Radar,
Laserscanner, Kamera), im riickwértigen Bereich zwei Radare und ein Laserscanner
integriert. Eine Fusion der redundanten Objektlisten wird angestrebt, um maximale
Verfugbarkeit und Genauigkeit zu erzielen. Im Seitenbereich wird die Erkennung nur von
einem Sensor gestitzt.



Bild 10 Rundum-Objekttracking. Das Beispiel zeigt das erkannte Fahrzeug wéhrend eines
Uberholvorgangs in den verschiedenen Erfassungsbereichen (Front, Seite, Heck).

Bild 10 zeigt beispielhaft drei Zeitschritte wiéhrend eines Uberholvorgangs. Das
vorausfahrende Fahrzeug wird zunédchst von der Frontsensorik erfasst, dann von dem
Laserscanner im Seitenbereich und schlielich von der riickwartigen Sensorik. Wichtig bei
der Wahl der Sensoren war eine mdglichst komplette 360° Abdeckung um das Fahrzeug
herum. Wie in Bild 4 zu sehen ist, konnte sogar eine ausreichend groBe Uberlappung
sichergestellt werden.

6.2 Modellfreie Erfassung unbewegter Objekte

Wahrend beim Tracking von Verkehrsteilnehmern Quader- oder Punktmodelle zur
Approximation der Form eines Fahrzeugs zum Einsatz kommen, bietet sich zur Erkennung
stationarer Hindernisse die modellfreie und damit robustere Reprédsentation der Occupancy
Grids an [11]. Hierbei werden die Messungen eines Sensors abhangig von Sensormodell und
Signatur der einzelnen Messung den Zellen des Grids zugeordnet. Jede Zelle speichert die
Existenzwahrscheinlichkeit, mit der sich an dieser Stelle ein Hindernis befindet (Bild 11). Ist
eine Zelle schwarz eingeférbt, ist dort mit hoher Sicherheit ein Objekt. Weille Bereiche
kennzeichnen hindernisfreie Flachen. Graue Bereich driicken Unsicherheit (ber die Existenz
eines Objekts aus.
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Bild 11 Erfassung stationdrer Hindernisse mittels Occupancy Grids hier mit einem
Laserscanner. Liegt zusétzlich die Information Uber Fahrspuren vor, kénnen die Hindernisse
den Fahrspuren zugeordnet werden.

Occupancy Grids lassen sich grundsétzlich unabhéangig von der Sensortechnologie erstellen.
Beliebt ist der Einsatz von Laserscannern und Radarsensoren. Die Anwendung von
Radarsensoren hat den Vorteil, dass storende Messungen auf bewegte Objekte vor Integration
in das Occupancy Grid herausgefiltert werden kdnnen, da der Radar zumindest die radiale
Komponente der Geschwindigkeit misst. Transversal bewegte Objekte lassen sich nattrlich
nicht auf Rohdatenebene unterdriicken. Beim Laserscanner kommen spezielle Verfahren zum
Einsatz, um das Occupancy Grid von stérenden Effekten aufgrund bewegter Objekte zu
bereinigen. Beispielsweise kann die Objektliste aus dem Rundum-Tracking genutzt werden.

Ist der Verlauf der Fahrspuren bekannt, kdnnen die belegten (schwarzen) Zellen des
Occupancy Grids den Fahrspuren zugeordnet werden. Auf Autobahnen werden bei
flieBendem Verkehr in der Regel nur Leitplanken und Randbebauung, die auferhalb der
Fahrspuren liegen, als stationdr im Occupancy Grid verzeichnet. Hat sich ein Unfall ereignet
oder stehen Baustellenfahrzeuge auf der Fahrbahn, erscheinen diese wie in Bild 11 zu sehen
ist im Occupancy Grid als Hindernisse auf einer Fahrspur. So kann bestimmt werden, welche
Fahrspuren aufgrund stationdrer Hindernisse nicht befahrbar sind.



7. Zusammenfassung und Ausblick

Der Nothalteassistent stellt neue Anforderungen an die Umfelderfassung. Sowohl das
Verkehrsgeschehen um das Fahrzeug als auch die Fahrbahn mit ihren Fahrstreifen missen
umfassend erkannt werden. Zur Spurhaltung ist zudem die genaue Position und Ausrichtung
des Fahrzeugs innerhalb der Fahrspur Voraussetzung. Die aufgrund des hohen
Automatisierungsgrads geforderte Giite und Zuverlassigkeit lasst sich nur mit redundanten
diversitaren Sensoren und Informationsquellen erreichen. Aktuelle Technologien zur
Umfelderfassung wurden aufgezeigt und ein Vorschlag motiviert, mit dem im Rahmen des
Projektes die Anforderungen an die Umfelderfassung sichergestellt werden sollen.
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