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Analyse wurden alle Verlaufe einbezogen, bei denen die Zeitliicke unter 3s und
die Relativgeschwindigkeit unter 2m/s lagen. Es wurden dabei Polynome der Form

a(t)=a,t’+at+a, (1)

als Ansatzfunktionen in die jeweiligen Zeitverlaufe der Beschleunigungs- und der
Verzdgerungsmandver eingepasst. Bild zeigt einen exemplarischen Zeitverlauf fir
die Betrachtung von Beschleunigungsprozessen. Die gestrichelte Kurve zeigt den
Beschleunigungsverlauf. Die eingepassten Ansatzfunktionen sind durch die star-
ken und mit Kreisen versehenen Kurven markiert.

Bild 6: Polynom-Einpassungen in die Beschleunigungsverlaufe.

Der Vorteil des geschilderten Verfahrens ist, dass eine Analyse der Kurvenformen
auf Basis ihrer analytischen Beschreibung moglich ist. Die Aussagen kdnnen in
Bezug zur jeweils vorliegenden Verkehrsdichte gesetzt und entsprechend aggre-
giert werden, wobei im vorliegenden Fall die subjektive Verkehrsdichte in flinf Stu-
fen kategorisiert wurde. Eine Ubersicht {iber die Ergebnisse dieser Analyse ist Ta-
belle 1 zu entnehmen. Sie ist unterteilt in die zwei Prozessarten des Beschleuni-
gens und der Verzdgerung. Fur die fiinf Stufen der subjektiven Verkehrsdichte
finden sich hier jeweils die Mittelwerte (MW) und Standardabweichungen (STD)
der Koeffizienten a; und a4, der Scheitelwerte und der Prozessdauer.

Auf Basis dieser Tabelle lassen sich grundlegende Aussagen Uber das Fahrver-
halten der Probanden machen. Es zeigt sich, dass abhangig von der lokalen Ver-
kehrsdichte unterschiedlich hohe Dynamiken gewahlt wurden. So steigen sowohl
fir Beschleunigungs- als auch fir Bremsprozesse die Betrage der Mittelwerte von
a, fur steigende Verkehrsdichten an. Parallel dazu erhéhen sich im Mittel die ent-
sprechenden Scheitelwerte, wahrend sich die Dauer verkurzt. Dies zeigt einen
Anstieg in der Dynamik.
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Tabelle 1: Parametervariation tber die subjektiven Verkehrsdichten

Prozess Beschleunigung Verzdgerung
Verkehrsdichle 1 2 3 4 S 1 2 3 4 5
Anzahl Falle 139 278 349 299 145 238 264 326 294 140
Koeff. a, MW -0,081 | -0,391 | -0,263 | -0.437 | -0.440 | 0,065 | 0,178 | 0,444 | 0,511 | 0,325
Koeff. a; STD 0,201 | 0,302 | 0,302 | 0,846 | 0,625 | 0,381 | 0,455 | 1,340 | 1,026 | 1,013
Koeff. a; MW 0,130 | 0,261 | 0,456 | 0,736 | 0.938 | -0,128 | -0.277 | -0.970 | -1.172 | -0.621

Koeff. a, STD 0,265 | 0421 | 0,552 | 1,006 | 1,150 | 0923 | 0,852 | 2,504 | 2,407 | 2,074

Scheiteiwert M | 0,315 | 0,435 | 0,653 | 0,826 | 0,842 | 0,172 | 0,441 | 0,658 | 1,037 | 0,618

Schei tSTD | 0,249 | 0,362 | 0488 | 0687 | 0,747 | 0,573 | 0,785 | 1,523 | 1,808 | 1,448
Dauer MW 6,035 | 5553 | 4672 | 4437 | 3667 | 6,518 | 5945 | 5005 | 4534 | 7141
Dauer STD 4998 | 4858 | 3714 | 3642 | 2147 | 10,947 | 5742 | 4492 | 3,682 | 5098

Deutlich wird ebenso, dass sich die Mittelwerte des Parameters a; analog zur Dy-
namikanderung verhalten. Dieser Wert gibt eine Schieflage des Polynoms wieder.
Fir Beschleunigungsprozesse bedeutet dies, dass fur hohe Verkehrsdichten der
Gradient der Beschleunigung beim Pedaltreten héher war, als beim Loslassen des
Pedals. Fir die Bremsprozesse gilt der umgekehrte Zusammenhang. Interessant
ist, dass fur die héchste Verkehrsdichte (Zusammenbruch des Verkehrs bis zum
Stop-and-Go) ein unsymmetrisches Verhalten zu beobachten ist. Wahrend fir die
Beschleunigungswerte die Dynamik weiter steigt, fallt sie fur Verzégerungen wie-
der ab. Eine mdgliche Interpretation hierfir ist, dass die Probanden im Versuch
dazu neigten, auftretende Licken durch kurze Beschleunigungsphasen ,zuzufah-
ren“, wahrend sie durch die geringen Freiheitsgrade auf der Stral’e weniger scharf
bremsen mussten.

4.2 Das Fahrmanover ,,Anndhern an Fahrzeug“

Im Laufe der Analyse wurde neben dem Folgefahren auch das Annahern an ein
Fihrungsfahrzeug untersucht. Insbesondere fir dieses Manover ist ein direkter
Einfluss der subjektiven Verkehrsdichte zu vermuten. Wiederum war die grundle-
gende Idee anhand von Ansatzfunktionen Aussagen lber die Formparameter von
Verlaufsdaten zu gewinnen. Allerdings war dieses Vorgehen auf Basis der vorlie-
genden Daten nicht mdglich. Die Grinde liegen unter anderem darin, dass der
Verkehr in der aufgebauten Simulation zwar eine gute Abbildung verschiedener
Verkehrszustande ermdglichte. Die Fahrzeugmodelle boten allerdings nicht den
erforderlichen Detaillierungsgrad, wie er fir eine Analyse vorausgesetzt werden
muss, die so stark in den Bereich der Interaktion mit anderen Verkehrsteilnehmern
hereinreicht. Dies fuhrte dazu, dass sich innerhalb des Verkehrs Dynamiken ent-
wickelten, wie sie im Realen so kaum zu finden sind. Hierin zeigt sich eine der ge-
nerellen Limitierungen der Simulation im Hinblick auf die Abbildbarkeit der wirkli-
chen Welt. Die beschriebenen Probleme flhrten dazu, dass viele Daten aus der
Analyse ausgeschlossen werden mussten. Dies hatte die Fallzahlen soweit ge-
senkt, dass die statistische Verwertbarkeit gefahrdet ware. Daher wurde eine al-
ternative Form der Untersuchung durchgefiihrt. Betrachtet wurde jeweils der Zeit-
punkt des Annaherns, bei dem die Verzégerung des Ego-Fahrzeugs einsetzte. Es
sollte die Frage beantwortet werden, ob die Verkehrsdichte in den Daten einen
Einfluss auf die jeweilige Zeitliicke zum Vorderfahrzeug zeigt. Das Ergebnis der
Analysen ist in Bild dargestellt. Die jeweiligen Werte des THW wurden analog
zum Vorgehen in Abschnitt 4.1 Uber die finf bekannten Verkehrsdichtekategorien
aggregiert.
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Bild 7: Verteilung der Zeitlicken (THW) Uber die kategorisierte subjektive
Verkehrsdichte

Es ist ein deutlicher Trend im Graphen sichtbar. Die Mediane der THW-Werte sin-
ken fir steigende Verkehrsdichten an. Gleichzeitig zeigt sich eine Verringerung
der Streuung. Es scheint, dass Fahrer in niedrigen Verkehrsdichten bei héheren
Zeitlicken den Bremsvorgang beginnen als in hohen Verkehrsdichten. Dieses
Verhalten ermdglicht eine niedrige Dynamik beim Fahren. Um auszuschlieRen,
dass nicht das Fahrerverhalten, sondern ein Zusammenhang zwischen dem Ver-
kehrszustand und den auftretenden Relativgeschwindigkeiten vorliegt, wurde das
Diagramm um zusétzliche Informationen angereichert. So zeigen die strichpunk-
tierten Linien die Mittelwerte der jeweils auftretenden Relativgeschwindigkeiten,
die entsprechend der Legende ebenfalls in Kategorien unterteilt wurden. Im Falle
eines Zusammenhangs musste sich dieser in den Verlaufen widerspiegeln. Dies
ist nicht der Fall. Es zeigt sich der gleiche Trend wie er fir die Verteilungen bereits
beschrieben wurde. Die Ergebnisse legen nahe, dass es einen verkehrsdichteab-
haéngigen Abtausch zwischen dem Fahrkomfort mit niedriger Dynamik auf der ei-
nen Seite und dem Drang des Vorankommens mit entsprechend héarterer Fahrdy-
namik auf der anderen Seite gibt. Dies bestatigt Ergebnisse anderer Studien wie
beispielsweise in (Schlag 1994) dargestellit.

5 DISKUSSION UND AUSBLICK

Die vorangegangenen Abschnitte beschreiben erste Schritte eines menschzent-
rierten Entwicklungsprozess hin zu einem verkehrsadaptiven FAS. Hierfir sind
zwei grundlegende Aspekte zu betrachten, die sich mit der Erkennung der vom
Fahrer subjektiv. wahrgenommenen Verkehrsdichte und der Auswirkung dieser
Grole auf das Fahrerverhalten beschaftigen, wobei die Arbeiten auf empirischen
Daten basieren. Mit dem DLR ViewCar und dem dynamischen Fahrsimulator wer-
den die beiden Versuchstrager beleuchtet, welche dabei die zentralen Bausteine
in der Entwicklung des Systems darstellen. Wie beschrieben stof3t man bei Real-
fahrtstudien an Grenzen in der Kontrolle des Versuches, wahrend Simulatorstu-
dien (zumindest aktuell) nicht alle Aspekte der Realitat abbilden kénnen. Es muss
stets kritisch gepruft werden, welche der beiden Alternativen jeweils sinnvoll er-
scheint. Die Beantwortung muss dabei anhand der spezifischen Fragestellungen
geklart werden, wobei Aspekte zu Aufwand und Weiterverwendbarkeit ebenfalls
mit einbezogen werden sollten.
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So genugten die erhobenen Fahrdaten aus dem Realverkehr fiir eine generelle
Abschatzung der Méglichkeiten, die sich im Zusammenhang mit der in Abschnitt 3
dargestellten Methode zur Verkehrszustandsschatzung ergeben. Fur die Optimie-
rung der Algorithmen war es allerdings notwendig den Verkehr systematisch zu
variieren, was nur durch den Einsatz eines Simulators moglich ist. Darliber hinaus
mussen in einer Simulatorstudie praktisch keine messtechnischen Probleme ge-
I6st werden, da prinzipbedingt alle notwendigen Daten in optimaler Form vorlie-
gen. Dies ermdglichte im vorliegenden Fall die Beurteilung der Algorithmen-Giite
isoliert von allen messtechnischen Einfliissen. Ahnliche Zusammenhange zeigten
sich in der bisherigen Analyse zum Fahrverhalten. Wahrend allerdings in der Un-
tersuchung des Fahrmanévers ,Fahrzeug folgen® eine Analyse auf Basis von An-
satzfunktionen méglich war, konnte das Verfahren fir das Mandéver ,Annahern an
Fahrzeug® nicht durchgefiihrt werden. Die Griinde hierfur liegen in der generellen
Limitierung einer Simulation in Hinblick auf ihren Realitatsgrad. Dies gilt insbeson-
dere fur den Aspekt der Interaktion mit dem umliegenden Verkehr.

Es wird damit deutlich, dass nur eine sinnvolle Kombination beider Versuchsum-
gebungen die Untersuchung aller relevanten Aspekte in der notwendigen Tiefe
sicherstellt. Dabei kénnen bereits gewonnene Erkenntnisse eingebracht werden,
um so ein méglichst umfangreiches Bild Gber die Anforderungen an die darauf fol-
gende Studie zu gewinnen. Dies wird sich auch im weiteren Verlauf der System-
entwicklung fortsetzen. Zukunftige Arbeiten werden sich mit weiteren Aspekten der
Fahrverhaltensanalyse beschéftigen. Die Form der Fahrzeugann&herung wird als
eines der zentralen Elemente in der spéateren Systemgestaltung angesehen und
damit weiterhin im Fokus der Studien liegen. Es wird in weiteren Arbeitsschritten
notwendig werden zu prifen, ob dabei die Verwendung von Realfahrtdaten Ver-
besserungen der beschriebenen Probleme erwirken kann oder ob es sich eher
anbietet, ein speziell angelegtes Versuchsdesign im Simulator auszuarbeiten. Das
letztliche Ziel des beschriebenen Entwicklungsprozesses ist die Implementierung
und Evaluation der Gesamtfunktion als Prototyp mit aktiven Eingriffen. Diese soll
gemal’ Abschnitt 2 schrittweise im Simulator und letztlich im realen Versuchstra-
ger durchgefihrt werden.
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EIGENSCHAFTSENTWICKLUNG FUR FAHRERASSISTENZSYSTEME MITHILFE VON
VEHICLE IN THE LOOP (VIL)

Thomas Bock

ZUSAMMENFASSUNG

Fir den sicheren, reproduzierbaren und ressourcenschonenden Test von Fahrer-
assistenzfunktionen, die in kritischen Verkehrssituationen unterstitzen sollen,
wurde der Vehicle in the Loop Prifaufbau entwickelt. Dieser vereinigt die Vorteile
von Fahrsimulatoren und einem realen Versuchsfahrzeug, indem dieses in eine
Verkehrssimulation eingebunden wird. Der virtuelle Fremdverkehr wird dem Fah-
rer durch ein optical see through Head Mounted Display wahrend der Fahrt reali-
tatsnah eingeblendet. Durch den Vehicle in the Loop Prifaubau wird die Simula-
torkrankheit, auch Motion Sickness genannt, vermieden.

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

1 EINLEITUNG

Systeme zur Verbesserung der Fahrsicherheit stellen ein wesentliches Entschei-
dungskriterium beim Neuwagenkauf dar und werden zu einem immer wichtigeren
Umsatz- und Ertragstrager fur den Automobilsektor [1]. Wahrend im klassischen
Bereich der passiven Fahrsicherheit nur noch kleine Fortschritte mit verhaltnisma-
Big hohem Aufwand erzielt werden kdénnen, lassen sich mit Systemen zur aktiven
Sicherheit noch deutlich mehr Potentiale ausschépfen [2].

Ein aktuelles Forschungs- und Entwicklungsthema stellen autonom intervenieren-
de Assistenzsysteme dar, welche die Unfallfolgen mindern (Collision Mitigation)
oder Unfalle vermeiden (Collision Avoidance) sollen. Da derartige Systeme teil-
weise auch ohne explizite Handlung des Fahrers in die Fahrdynamik eines Fahr-
zeugs eingreifen, sind die Anforderungen an die Funktionssicherheit und Zuver-
Iassigkeit der Einzelsysteme sowie deren Interaktion mit bereits bestehenden
Fahrzeugsystemen besonders hoch.

Mit der gestiegenen Komplexitat dieser Systeme andert sich auch die Anforderung
an die bis zur Entwicklung der Serienreife bendtigten Test- und Simulationswerk-
zeuge. Aktuelle und kiinftige Assistenzsysteme kénnen mit etablierten Methoden
oft nur eingeschrankt oder gar nicht erprobt werden. Der derzeit vertretbare Auslo-
sezeitpunkt einer automatischen Notbremsung liegt beispielsweise in einem sehr
kurzen Zeitfenster unmittelbar vor einer Kollision [3]. Deshalb erweist sich der rep-
roduzierbare und vor allem sichere Test flr den Versuchsfahrer derartiger Sicher-
heitssysteme bisher als sehr schwierig.
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Bild 1: Entwicklungstrend ACC — Audi Braking Guard — Automatische Notbremse
2 STAND DER TECHNIK

Fahrerassistenzsysteme, die in kritischen Verkehrssituationen unterstiitzen, erfor-
dern eine Erprobung und Absicherung unter (realer oder synthetischer) verkehrli-
cher Beteiligung. Der derzeitige Stand der Technik sind Fahrsimulatoren, Ver-
kehrsflusssimulationen und Erprobungsfahrzeuge, die mit Ersatzobjekten wie z.B.
Schaumstoffwirfeln kollidieren. Die derzeit verfigbaren Testwerkzeuge erfillen
die Anforderungen nach einer realistischen, reproduzierbaren, sicheren und zu-
gleich ressourcenschonenden Testumgebung nur eingeschrankt. Eine ausfihrli-
che Beschreibung der derzeitigen Testmdglichkeiten kann in [4] nachgelesen wer-
den.

3 VEHICLE IN THE LOOP

Anhand der bekannten Testmethoden zur Absicherung von Collision Mitigation
und Avoidance Systemen wird die Notwendigkeit einer alternativen Testmdglich-
keit sichtbar. Diese muss analog zu Fahrsimulatoren eine sichere, reproduzierbare
und ressourcenschonende Testumgebung darstellen. Aber selbst komplexe Be-
wegungssysteme kénnen die reale Dynamik eines Fahrzeugs nur sehr begrenzt
abbilden. Der Ansatz des Vehicle in the Loop Priifaufbaus liegt daher in der Kopp-
lung des Testfahrzeugs mit einer virtuellen Verkehrsumgebung, um die Vorteile

beider Verfahren zu vereinigen.
Simulatoren Realfahrten
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Bild 2: Vehicle in the Loop — Kopplung von Simulator und Realfahrzeug
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Der Vehicle in the Loop Prifaufbau ermdéglicht eine Funktionserprobung von Fah-
rerassistenzsystemen direkt in einem Fahrzeug, welches sich allerdings nicht im
realen Verkehr bewegt, sondern auf Freiflachen oder abgesperrten Strallen, wie
z.B. auf dem Priifgelande der AUDI AG. Besondere Vorteile ergeben sich bei der
Absicherung von Assistenzsystemen, wie etwa einer Notbremsfunktionalitat, da
auch fehlende Auslésungen des Systems auf Grund eines virtuell vorausfahren-
den Fahrzeugs, sicher und reproduzierbar untersucht werden kénnen.

3.1 Funktionale Architektur des Vehicle in the Loop

In Bild 3 wird die funktionale Architektur des Vehicle in the Loop Prifaufbaus vor-
gestellt. Die Positions- und Lagedaten des Ego-Fahrzeugs und des Fahrerkopfes
werden wahrend des Betriebs an eine Verkehrssimulationssoftware Ubergeben.
Zusatzlich muss im Vorfeld der exakte Streckenverlauf der zu befahrenden Stralle
(hier Audi Priifgelande) in einer Streckenbibliothek hinterlegt und ebenfalls an die
Verkehrssimulationssoftware Ubergeben werden. Die Verkehrssimulation berech-
net aus den Eingangsdaten die Position und Ausrichtung des Ego-Fahrzeugs auf
der befahrenen Strafle und die Positionsdaten des virtuellen Fremdverkehrs. Die
Verkehrssituation wird mit Hilfe eines optical see through Head Mounted Displays
in Abhangigkeit der Kopfposition und -orientierung flir den Fahrer visualisiert. Mit
Hilfe von Sensormodellen, welche als Eingangsdaten die Positions- und Lageda-
ten des Fremdverkehrs und des Ego-Fahrzeugs von der Verkehrssimulation be-
kommen, werden Eingangsdaten flr das Fahrerassistenzsystem geschaffen. Wird
beispielsweise eine Automatische Notbremse auf ein simuliertes Fahrzeug ausge-
I6st, hat dies einen Eingriff in den Fahrer-Fahrzeug-Umwelt Regelkreis zur Folge.
Durch das Einlesen neuer Ego-Fahrzeug- und Fahrerkopfpositions- und Lageda-
ten wird der Vehicle in the Loop Regelkreis geschlossen.
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/ \
Fahraufgabe Ergebnis
"_:[ Fahrer Fahrzeug ]T:'
if T |
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Verkehrssimulationssoftware
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Bild 3: Funktionale Architektur des Vehicle in the Loop Prifaufbaus
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3.2  Systemaufbau des Vehicle in the Loop
Im folgenden Bild ist der Systemaufbau des Vehicle in the Loop Prifaufbaus ge-

zeigt. Auf die wesentlichen Bestandteile wird in den folgenden Kapiteln naher ein-
gegangen.

= Fahrzeug-CAN— ] — ————__

G)g ) a I ¢ .H
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Bild 4: Systemarchitektur des Vehlcle in the Loop
3.2.1 Verkehrssimulation und Visualisierung

Die Verkehrssimulation und Visualisierung der Firma Vires Simulationstechnologie
GmbH ist auf einem Intel® Pentium® D 3,2 GHz Prozessor PC mit 12V Anschluss
im Kofferraum des Versuchtrager integriert (siehe Bild 4, Punkt 4). Im Vorfeld wur-
de der genaue StralRenverlauf des AUDI Prifgelandes durch eine Aufzeichnung
der Ortskoordinaten mittels DPGS (siehe Bild 4, Punkte 1 und 2) in einer Daten-
basis hinterlegt. Hierfir wurde das Stralienbeschreibungsformat OpenDRIVE®
verwendet. OpenDRIVE® ist ein Datenformat zur Beschreibung der physikali-
schen Eigenschaften von Stralenverlaufen und Strallennetzen fir die Anwendung
in Fahrsimulatoren [5].

Die Verkehrssimulation ist so konzipiert, dass es mit Hilfe unterschiedlicher Trig-
ger moglich ist, reproduzierbare Spurwechsel-, Brems- und Beschleunigungsma-
nover des simulierten Fremdverkehrs hervorzurufen. Die Auslosetrigger fur diese
Mandver kénnen entweder relativ zu anderen Verkehrsteilnehmern (somit auch
zum EGO-Fahrzeug) oder durch Uberfahren einer absoluten Ortposition ausgel6st
werden. Der Fremdverkehr kann sich auch autonom fortbewegen, wobei hier die
Langs- und Querdynamik eines Normalfahrers nachempfunden wird.

3.2.2  Positionierung des Versuchstragers in der Verkehrssimulation

Zur Darstellung des richtigen Streckenausschnittes in der Verkehrssimulation,
muss die Position des EGO-Fahrzeuges auf dem Prifgelande der AUDI AG genau
bestimmt werden. Dies erfolgt mit Hilfe einer Inertialsensorplattform mit DGPS An-
bindung, bestehend aus einer GPS- und einer Funkantenne auf dem Fahrzeug
zum Abgleich mit einer Referenzbodenstation (siehe Bild 4, Punkte 1 und 2).
Durch den zusatzlichen DGPS Abgleich wird die Genauigkeit der Positionsbe-
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stimmung des Autos von ca. £1m auf ca. £1cm erhoht. Falls entweder die Anzahl
der sichtbaren Satelliten oder das Funksignal zum EGO-Fahrzeug fir die DGPS
Korrekturdaten abreif’t, wird die Position des EGO-Fahrzeugs durch die Inertial-
sensorplattform weitergefihrt. Alle Signale zur Fahrzeugposition und den Fahrzu-
stdnden werden auf einen eigenen CAN Bus geschrieben und stehen somit der
Simulation zur Verfugung.

3.2.3  Einbindung des Fahrers mit Hilfe von Augmented Reality

Die Visualisierung des simulierten Verkehrs erfolgt Gber das AddVisor™ 150 opti-
cal see through Head Mounted Display (HMD) der Firma SAAB (vgl. Bild 5). Die-
ses ist Uber eine S-Video Schnittstelle ebenfalls mit dem Simulationsrechner ver-
bunden.

Der Fahrer kann nicht gleichzeitig das ganze Fahrzeugumfeld wahrnehmen, so
wie es in der Simulation vorhanden ist, sondern ist auf sein personliches Sichtfeld
beschrankt. Dementsprechend muss die Visualisierung sich auf dieses naturliche
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.

Die Qualitdt des Vehicle in the Loop Prifaufbaus hangt entscheidend von der
exakten Ubereinstimmung dieses realen Sichtfeldes mit dem entsprechenden,
eingeblendeten, simulierten Verkehr ab. Die hierfir notwendige Positions- und
Richtungsbestimmung des Fahrerkopfes erfolgt Gber das Headtracker System La-
ser-BIRD der Firma Ascension Technology Corporation (vgl. Bild 5). Das System
besteht aus einem Laser Scanner und einem Sensormodul (siehe Bild 4, Punkte 7
und 8). Das Sensormodul ist fest an der HMD- Halterung auf dem sich bewegen-
den Kopf des Fahrers angebracht.

Die Simulation errechnet aus den eingehenden Daten fiir die Kopf- und Fahrzeug-
position bzw. —lage (aus Headtracker und Inertialsensorblock) einen Augpunkt.
Von diesem Augpunkt ausgehend wird die Verkehrszene im HMD visualisiert.

Damit der Fahrer des EGO-Fahrzeugs die visualisierte Verkehrsszene raumlich
interpretieren kann, wurde die Bildebene/-abstand (Virtual Image Distance) des
HMDs auf 10m festgelegt, da ab diesem Abstand lUberwiegend die monokularen
Tiefenhinweise (z.B. relative Hohe im Bild, lineare Perspektivendarstellung der
BildgroRe, Verdeckungen) dominieren [6]. Durch diese Tiefenhinweise kdnnen
auch gréRere Distanzen zum Fremdverkehr glaubwiirdig vermittelt werden.
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Bild 5: HMD und Headtracker im Vehicle in the Loop

In Bild 6 ist eine Augmented Reality Darstellung zu sehen, in der das Versuchs-
fahrzeug des Vehicle in the Loop Prifaufbaus einem virtuellen Fahrzeug auf dem
Handlingkurs des AUDI Prifgelandes folgt. Um dieses Bild zu erhalten, wird eine
Kamera ins HMD integriert, welche die Szene wahrend der Fahrt mitfilmt.

Neben dem virtuellen Fremdverkehr sind zusatzlich die virtuellen Fahrspuren des
Handlingkurses zu sehen. Die Darstellung der Fahrspuren ist derzeit hilfreich, um
die Korrektheit der Positionierung und Orientierung von Versuchsfahrzeug und
Fahrerkopf beurteilen zu kénnen. Wenn die virtuellen Fahrspuren mit den realen
Fahrspuren UGberlagern, ist eine richtige Darstellung der gesamten virtuellen Szene
gewahrleistet. Auf die Darstellung der virtuellen Fahrspuren wird im weiteren Ent-
wicklungsstadium verzichtet, da sich der Fahrer an den realen Fahrspuren orien-
tieren kann.

virtuelles

/ Auto

g

virtuelle

Bild 6: Augmented Reality Darstellung des Vehicle in the Loop Priifaufbaus
3.24  Radarsensormodell

Der Vehicle in the Loop Prifaufbau wird fur die Entwicklung von Fahrerassistenz-
systemen eingesetzt, welche auf Umfeldsensorik aufbauen. NaturgemaR kénnen
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reale Umfeldsensoren keine Objekte eines virtuellen Verkehrsumfeldes erfassen.
Daher werden entsprechende Sensormodelle zur Bild der Sensorfunktionalitat er-
forderlich. In einem ersten Schritt wurde hierzu ein Radarsensormodell entwickelt.
Dazu wird das Verhalten einer realen Radarsensorik unter Nachbildung der physi-
kalischen Zusammenhéange in ein C/C++ Softwaremodell abgebildet. Um die Ent-
wicklung der Sensormodelle unabhangig vom Vehicle in the Loop Prifaufbau ge-
stalten zu kénnen, laufen die Sensormodelle und die eigentlichen Fahrerassistenz-
funktionen auf einem weiteren PC, welcher ebenfalls im Kofferraum des EGO-
Fahrzeugs integriert ist (siehe Bild 4, Punkt 3). Beide Rechner sind permanent
Uber eine UDP-Verbindung miteinander verbunden. Die Kommunikation erfolgt
nach einem definierten Protokoll, in welchem u.a. Positions- und Zustandsdaten
des simulierten Fremdverkehrs vom Simulationsrechner ubertragen werden. Da
das Sensormodell auf Basis idealer Fremdverkehrpositionsdaten aus der Ver-
kehrssimulation arbeitet, mussten zuséatzlich die typischen Stérgréen und Mess-
unsicherheiten realer Sensoren statistisch ausgewertet und entsprechend in das
Sensormodell eingebunden werden. Insbesondere wurde der Erfassungsbereich,
die x/y Abweichung und das Trennfahigkeitsvermdgen jeweils fiir unterschiedliche
Radarziele (PKW, LKW und Motorrad) erfasst und durch mathematische Fehler-
gleichungen modelliert. Als ,ground truth“ Referenz zu den Radarsignalen wurden
MafRbander und ein Laser-Entfernungsmessgerat (Messgenauigkeit £3mm) ver-
wendet. Eine ausflhrliche Herleitung der Fehlerfunktionen fir PKW, LKW und Mo-
torrad ist in [7] zu finden.

4 VALIDIERUNG DES VEHICLE IN THE LOOP

Die Verkehrssimulation im Vehicle in the Loop Prifaufbau umfasst Fremdverkehr
(LKW, PKW, Motorrad) und Fahrbahnmarkierungen (durchgezogene und gestri-
chelte Linien). Die restlichen Wahrnehmungsobjekte des Fahrers sind im Vehicle
in the Loop Prifaufbau real, z.B. Stralle, Hauser, Horizont etc. Aus diesem Grund
ist ausschlieRlich die Wahrnehmung des simulierten Verkehrs, Personen, der
Fahrbahnmarkierungen und das Zusammenspiel der Simulation mit der realen
Fahrzeugdynamik zu validieren. Hierbei ist ein Vergleich mit dem Fahrverhalten in
realem Verkehr durchzufiihren und moégliche Unterschiede aufzuzeigen.

Das Ziel der Validierung ist es zu Uberprifen, inwieweit der Vehicle in the Loop
Aufbau als Tool fiir Entwicklungsingenieure dienen kann. Viele Systeme, welche
die Langs- und Querfuhrung unterstitzen (Adaptive Cruise Control, Automatische
Notbremse, Spurverlassenswarner, Spurwechselassistent, etc.) beruhen auf der
Interaktion mit dem Stralenverkehr. Eine entscheidende Rolle spielt hierbei, ne-
ben technischen Messdaten, die subjektive Wahrnehmung des Fremdverkehrs
durch den Fahrer.

Hieraus leitet sich die Anforderung an den Vehicle in the Loop Prifaufbau ab,
dass der Fahrer den Verkehr moglichst realistisch wahrnehmen muss. Der erfor-
derliche Realitatsgrad wird u.a. durch die Einschatzung des Abstandes zum simu-
lierten Verkehr und die Wahrnehmung von Relativ-Geschwindigkeiten und Be-
schleunigungen bestimmt. Die Uberpriifung dieser Anforderungen erfolgt auf der
Basis zweier Datenquellen. Zum einen kann ein Fragebogen Aufschluss Gber die
subjektive Wahrnehmung des simulierten Verkehrs und das Zusammenspiel der
Simulation mit den dynamischen Fahreigenschaften geben. Zum anderen lassen
sich bei definierten Fahrmandvern (Verkehrssituationen) Erkenntnisse aus dem
Vergleich der Fahrerreaktionen auf simulierten und realen Verkehr gewinnen.
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Hierzu werden objektive Daten der beiden Fahrten (realer/ simulierter Verkehr)
aufgezeichnet und einander gegenuber gestellt.

41 Versuchsaufbau

Um Unterschiede im Fahrverhalten der Probanden Uber die gesamte Untersu-
chung hinweg auszugleichen, wurde die Studie in Fahrten mit realem und virtuel-
lem Vorderfahrzeug unterteilt, und die Differenzen der objektiven Messdaten eines
Probanden aus realer und virtueller Fahrt betrachtet.

Der Versuchsaufbau zur Ermittlung der geforderten virtuellen objektiven Daten
bestand aus dem Vehicle in the Loop Fahrzeug (vgl. Kapitel 3). Alle objektiven
Versuchsparameter des Egofahrzeuges und der virtuellen Fahrzeuge werden von
der Verkehrssimulationssoftware aufgezeichnet.

Zur Durchfihrung der Versuche mit realem Vorderfahrzeug war es notwendig,
dessen genaue Position und dessen objektive Fahrzustandsdaten zu ermitteln.
Aus diesem Grund wurde das reale Vorderfahrzeug mit einem zum Vehicle in the
Loop Fahrzeug identischem DGPS System zur genauen Positionsbestimmung
ausgestattet. Ein WLAN System diente zur Ubermittlung der Fahrzeugdaten des
Vehicle in the Loop Fahrzeuges an das Vorderfahrzeug.

4.2 Fahrmanover und Untersuchungshypothesen

Im Folgenden werden alle Fahrmandver der Studie
aufgeflhrt (Tabelle 1).

mit einer kurzen Beschreibung

Tabelle 1: Ubersicht Fahrmandver

Fahrmanéver Beschreibung Ermittelte GroRen
komfortable Annéherung an ein stehendes Hindernis aus Abg_tand bei Bremeeg.'m und Stillstand,
A1 Verzogerungsverlauf bei einer komfortablen
80 km/h s
Annaherung
Annaherung mit Vollbremsung an ein stehendes Hindernis Absfand bei Bremsbeg!nr) und St'l.l.Sta"d'
A2 Verzogerungsverlauf bei einer Annaherung
aus 80 km/h ;
mit Vollbremsung
. . Abstand bei Bremsbeginn, Verzogerungs-
B1 schne]le Annaherung anein vorrau;fahrenqes Fahrzeug verlauf und Folgefahrtabstand bei hoher
mit Folgefahrt, Differenzgeschwindigkeit 40 km/h . AT
Differenzgeschwindigkeit
c1 plétzlicher Einscherer, Differenzgeschwindigkeit 30 km/h, | Verzdgerungsverlauf und Reaktionszeit bei
Abstand 40m einem plétzlich auftretenden Hindernis
Auffahrunfall, Vollbremsung des Vorderfahrzeuges bei ca. V_erzoggrur)gsverlauf und Reaktionszeit bei
Cc2 einer plotzlichen Vollbremsung des Vorder-
30m Abstand, Geschw. 80 km/h
fahrzeuges
SR S _ | Reaktionszeit und Beschleunigung bei einer
D1 Folgefahrt mit Anderung der Geschwindigkeit des Vorder- Geschwindigkeisénderung des Vorderfahr-
fahrzeuges von 40 km/h auf 70 km/h
zeuges
D2 Folgefahrt mit Spurwechsel des Vorderfahzeuges Reaktionszeit auf einen Spurwechsel des
Vorderfahrzeuges
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Mit Hilfe dieser Fahrmandéver werden folgende Hypothesen Uberpruft:
Tabelle 2: Ubersicht der Fahrmandver mit den zu priifenden Hypothesen

(s= Standardabweichung; * = gefordertes Signifikanzniveau von
p=0,2 erreicht)

Mittelwerte der ermittelten Signifikanz
. . GroRen aus
Fahrmanéver Nullhypothese Alternativhypothese
. gepaartem
real virtuell T-Test
Komfortable Annahe- . )
rung an ein stehen- | ANNalteabstandist | Anhalteabstand sstunter- | g, (6=3m) | 862m (0=3m) | p=025"
des Fahrzeug
Bremsbeginn ist Bremsbeginn ist unter- N
. i A 41m (0=9m) | 42m (0=12m) p=0,84
Annéherung mit identisch schiedlich
Vollbremsung an ein
stehendes Fahrzeu Anhalteabstand ist | Anhalteabstand ist unter- *
o identisch schiedlich 10m (o=7m) | 8m (0=10m) | p=0,32
Bremsbeginn ist Bremsbeginn ist unter- .
tdentisch sohtediich 58m (0=15m) | 58m (0=25m) | p=0,94
Annzherung an ein | vierzggerungsverlauf | Verzégerungsverlaufist | 207 linear; 52% linear;
vorausfahrendes ist identiach unterschiodlich 42% Bremse | 48% Bremse | p=0,57 *
Fahrzeug I6sen Bremse | l6sen Bremse
Folgeabstand ist Folgeabstand ist unter- .
Sdentisch o sehvedih 16m (0=4m) | 17m (0=6m) | p=0,44
Notbremssituation Vergleich der Reaktionszeiten auf Bremsbeginn mit Literaturwerten
(Auffahrunfall)
Pldtzlicher Einscherer | <oakionszeitist | Reaktionszeltistunter- | o o5 (5055) | 1,75 (0=055) | p=00
Die Rgakt|onszeltqn Die Reaktionszeiten auf
B . auf die Beschleuni- ; N
eschleunigung des ung des Vorderfahr- die Beschleunigung des
voraussfahrenden gung ind im R Vorderfahrzeuges sind im | 1,7s (0=0,6s) | 2,5s (0=1,4s) p=0,0
Fahrzeu Zeuges sind Im Rea- | posjen und Virtuell
ges len und Virtuellen ealen und Virtuetien
L N unterschiedlich
identisch
E?er Prpband t_)enptlgt Der Proband bendtigt
die gleiche Zeit, bis er icht die gleiche Zeit. bi
den Fahrspurwechsel nicht die gleiche Zeit, bis
Spurwechsel des vor ihm fahren- er den Fahrspurwechsel | 1,4s (0=0,5s) | 5,2s (0=2,1s) p=0,0
des vor ihm fahrenden
den Fahrzeuges S
e Fahrzeuges registriert
registriert

Die Signifikanzen, die zu einer Bestatigung der Nullhypothese flihren sind mit * gekennzeichnet. c=Standardabweichung

4.3 Interferenzstatistik

Die Auswertung der Messdaten dieser Studie war auf die Bestatigung der Nullhy-
pothese ausgerichtet. Es sollte untersucht werden, ob das Fahrverhalten der Pro-
banden bei den Versuchen mit virtuellem Vorderfahrzeug dem Verhalten bei rea-
lem Vorderfahrzeug gleicht.

Da in dieser Studie die Alternativhypothese zugunsten der Nullhypothese verwor-
fen werden soll (Test auf Gleichheit), ist fir die Irrtumswahrscheinlichkeit o eine
untere Grenze von 20% festgesetzt. o und B- Fehler sind von einander abhangig,
daher wird bei einem a—Fehlerniveau von 20% davon ausgegangen, dass sich der
B-Fehler unter der 5% Signifikanzgrenze befindet. Ist dies erfiillt, kann die Nullhy-
pothese bestatigt und die Alternativhypothese verworfen werden [8].
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Es ist von Interesse, ob die Probanden real / virtuell unterschiedlich fahren, daher
wird eine ungerichtete Alternativhypothese gewahlt. Zum Test der Hypothesen ist
ein zweiseitiger Signifikanztest (gepaarter T-Test) durchzufiihren. Der T-Test ist
ein auferst robustes Testverfahren zum Mittelwertsvergleich. Es reicht aus, wenn
die Werte der Variablen anndhernd normalverteilt sind. Stichprobenartig wurde
eine Uberprifung auf Normalverteilung mittels des Kolmogorov-Smirnov-
Anpassungstests mit durchwegs positiven Ergebnissen durchgefihrt. Im Folgen-
den wurde somit eine Normalverteilung der Variablen angenommen.

4.4 Versuchsauswertung

Im Folgenden ist eine kurze Zusammenfassung der Ergebnisse der statistischen
Auswertung der einzelnen Fahrversuche aufgefiihrt.

4.4.1  Annédhrung an ein stehendes / bewegtes Fahrzeug:

Die Probanden konnten das virtuelle Standfahrzeug erkennen und sich bei einer
Differenzgeschwindigkeit von 80 km/h komfortabel annahern, ebenso war eine
Zielbremsung auf das virtuelle Objekt moglich. Die virtuelle Fahrspur, die bei die-
sen Versuchen mit virtuellem Vorderfahrzeug auf der Dynamikflache eingeblendet
wurde, ist von allen Probanden wahrgenommen worden.

Der unterschiedliche Abstand zum Standfahrzeug bei Bremsbeginn ist auf das
komfortable Annaherungsverhalten zurlickzufihren. Deshalb wurde bei diesem
Fahrversuch (hier: p=0,03) das geforderte Signifikanzniveau von 20% nicht er-
reicht. Der Bremsbeginn bei der Notbremssituation war bei virtuellem und realem
Versuch identisch, des Weiteren haben alle Probanden mit maximaler Verzoge-
rung gebremst.

Bei der Annaherung an ein vorausfahrendes Fahrzeug nahmen die Probanden
das virtuelle Hasenfahrzeug als fahrenden Verkehrsteilnehmer wahr. Sie konnten
sich an das Fahrzeug annahern und darauf reagieren. Der Bremsabstand, bei
dem die Versuchspersonen im Virtuellen und Realen auf das Vorderfahrzeug rea-
gieren ist nahezu identisch. Der Verzégerungsverlauf sowie die Bremsstarke bei
der Annaherung waren im realen und virtuellen Versuch vergleichbar. Die Folge-
fahrt auf das virtuelle Fahrzeug bereitete den Probanden keine Probleme. Einmal
angenahert wurde ein mit der Realfahrt vergleichbarer konstanter Abstand zum
Zielobjekt eingehalten. Der Vehicle in the Loop Testaufbau ist somit sehr gut fir
die Simulation von Anndherungsfahrten an ein stehendes oder bewegtes Fahr-
zeug geeignet.

4.4.2 Plbtzlicher Einscherer und Auffahrunfall:

Das virtuelle Einscherer-Fahrzeug wurde von den Probanden spater als das reale
Einscherer-Fahrzeug wahrgenommen. Dennoch reagierte ein Grofdteil der Pro-
banden auf den plétzlichen Einscherer durch Ausweichen oder Bremsen.

Die Probanden haben auf den virtuellen Einscherer aufgrund von Wahrneh-
mungsschwierigkeiten (springende Fahrzeuge und zu klein modellierte, leucht-
schwache Blinker) spater reagiert. Bei dieser kritischen, unerwarteten Verkehrssi-
tuationen liegt ein Wahrnehmungsunterschied zwischen der Vehicle in the Loop
Fahrt und der Fahrt mit dem realen Hasenfahrzeug im Mittel von 0,84s
(AReaktionszeit) vor. Da die Probanden den virtuellen Einscherer spater wahrge-
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nommen haben und sich die time to collision somit verringert hat, mussten die
Probanden starker bremsen um die Kollision mit dem virtuellen Fahrzeug zu ver-
meiden. Die Tatsache, dass die Probanden trotz spaterer Wahrnehmung die Kolli-
sion mit dem virtuellen Fahrzeug durch ein massives Bremsmandver vermieden
haben, spricht wiederum fiir eine realitdtsnahe Wahrnehmung der Kritikalitat der
Verkehrssituation.

Eine Erklarung fir die spatere Wahrnehmung des plétzlichen virtuellen Ein-
scherers kann daran liegen, dass dieser Fahrversuch gegen die direkte Sonnen-
einstrahlung stattgefunden hat, was zu einem eingeschrankten Visualisierungs-
kontrast des virtuellen Fahrzeugs fihrt. Zusatzlich erfolgte dieses Fahrmandver
auf einer sehr unebenen Fahrbahn (Bodenwellen, Schlaglécher) was zu einer Re-
lativbewegung des HMDs zu den Augen des Probanden fihrt. Dies resultiert in
einer springenden/vibrierenden Wahrnehmung des virtuellen Fremdverkehrs, so-
dass eine Spurzuordnung des virtuellen Fremdverkehrs erschwert wird.

Bei dem Versuch ,Auffahrunfall® (nur virtuell) war die Reaktionszeit auf das plétz-
lich bremsende, virtuelle Vorderfahrzeug von 0,95s nahezu vergleichbar mit den
bekannten Fahrerreaktionszeiten in solchen Fahrsituationen aus der Literatur.
Daraus lasst sich erkennen, dass die Probanden bei einer Notbremsung aus 80
km/h den Abstand und das Vollboremsmandver des Vorderfahrzeuges einschatzen
konnten.

4.4.3 Beschleunigung des Vorderfahrzeuges:

Die Geschwindigkeitsveranderung des virtuellen Vorderfahrzeuges wurde von den
Probanden mit gréReren Schwierigkeiten als bei dem realen Fahrzeug wahrge-
nommen. Deutlich wird dies an der um 0,8 Sekunden grofkeren Reaktionszeit bei
den virtuellen Versuchen.

Verantwortlich fir die schlechteren Versuchsergebnisse bei virtuellem Vorderfahr-
zeug konnen zum einen Wahrnehmungsunterschiede sein, zum anderen kam es
im virtuellen Versuch zu einem unnatirlich schnellen Wegfahren des Vorderfahr-
zeuges.

Die Probanden haben die Geschwindigkeitsanderung korrekt wahrgenommen,
waren aber von der ungewohnlich starken Beschleunigung des virtuellen Fahr-
zeuges Uberrascht, so dass sie verspatet reagierten. Darliber hinaus waren sie
aufgrund des engen Kurvenverlaufes, an dem der Versuch stattfand nicht moti-
viert, derart stark zu beschleunigen.

4.4.4  Spurwechsel des Vorderfahrzeuges:

Die Probanden haben subjektiv wie objektiv groRere Schwierigkeiten, einem vir-
tuellen, vorausfahrenden Fahrzeug beim Spurwechsel zu folgen. Die Reaktions-
zeiten auf den Spurwechsel des virtuellen Fahrzeuges waren deutlich grof3er als
die Reaktionszeiten des realen Versuches (Zeitdifferenz 3,8s). Entscheidend fir
eine ausreichende Reaktionszeit ist der Abstand zum Vorderfahrzeug, da bei weit
entfernten virtuellen Fahrzeugen Schwierigkeiten bei der Spurzuordnung beste-
hen. Bei einer Vielzahl der Probanden war durch den grof3en Folgeabstand die
Wahrnehmung des Blinkerlichtes erschwert, da dieser zu klein und zu leucht-
schwach modelliert wurde.
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Zusatzlich sorgten bei diesem Fahrversuch erneut Bodenwellen flr eine ,sprin-
gende“ Darstellung (siehe Fahrversuch ,plotzlicher Einscherer) des virtuellen
Fremdverkehrs, was eine Spurzuordnung erschwert.

4.4.5 Zusammenfassung

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass der Vehicle in the Loop Prifaufbau als
zukinftiges Entwicklungstool geeignet ist.

Die Simulation des Fremdverkehres durch den VIL und dementsprechend auch
das Fahrgefiihl bei den virtuellen Versuchen ist sehr realitdtsnah. Die Versuchs-
personen zeigten bei den Fahrten mit virtuellem Vorderfahrzeug vergleichbares
Fahrverhalten wie im realen Versuch. Sie kbnnen sich vorstellen, mit dem VIL als
Entwicklungswerkzeug zu arbeiten und sind von der Mdéglichkeit, kritische Fahr-
mandver realitatsnah darstellen zu kénnen, Gberzeugt.

Eine kurze Trainingsphase von ca. 15 Minuten war ausreichend, um mit dem Sys-
tem Vehicle in the Loop vertraut zu werden. Bei haufiger Benutzung dieses Sys-
tems gewodhnt sich der Benutzer schnell an die verbaute Messtechnik und an das
Tragen des HMD.

Beim Versuchsdesign ist auf die Wahl eines geeigneten Ortes (keine direkte Son-
neneinstrahlung, keine starken Bodenwellen) zu achten, damit Wahrnehmungs-
probleme des virtuellen Fremdverkehrs minimiert werden.

LITERATUR

[1] Oertel, Klaus, "Zukunftsmarkt Assistenzsysteme", Automotive Electronics +
Systems, Carl Hanser Verlag , Vol.11/12 - 2004, Seite 22-24.

[2] KompaR, Klaus, "Integration Aktiver und Passiver Sicherheit - mehr Fahr-
erlebnis und besserer Insassenschutz", Baika Kooperationsforum Fah-
rerassistenzsysteme, 2005.

[3] Kopischke, Stephan, "Entwicklung einer Notbremsfunktion mit Rapid Pro-
totyping Methoden", Dissertation, Technische Universitat Carolo -
Wilhelmina zu Braunschweig, 2000.

[4] Bock, Thomas et. al., “Simulations- und Testumgebung fir Fahrerassis-
tenzsysteme - Vehicle in the Loop®, Technischer Bericht, Erprobung und
Simulation in der Fahrzeugentwicklung - Mess- und Versuchstechnik, VDI-
Berichte 1900, 2005.

[5] http://lwww.opendrive.org, Stand Mai 2006.

[6] Oehme, Olaf, “Ergonomische Untersuchung von kopfbasierten Displays fir
Anwendungen der erweiterten Realitat in Produktion und Service”, Disserta-
tion, RWTH Aachen, 2004.

[7] Meyer, Marcel, “Entwicklung und Implementierung eins Sensormodells fiir
Radarsensorik”, Diplomarbeit, Lehrstuhl fir Realzeit-Computersysteme, TU
Minchen, 2006.



FAHRVERSUCHE ZUR UNTERSUCHUNG VON FRONTALKOLLISIONSGEGENMASSNAHMEN

Hermann Winner, Norbert Fecher, Fabian Regh, Jens Hoffmann

ZUSAMMENFASSUNG

Im Rahmen des vorliegenden Artikels wird der Stand der Technik von Fahrversu-
chen zur Bewertung von FrontalkollisionsgegenmalRnahmen (FKGM) dokumen-
tiert. Bei der Ableitung des bestehenden Prifbedarfs von FKGM wird gezeigt, dass
die Einbeziehung des Fahrers in den Versuch unumganglich ist. Nach einem
Uberblick tiber bekannte Priifverfahren wird das Darmstadter Verfahren (EVITA)
vorgestellt, mit dem erstmals im Probandenversuch reale Systeme reproduzierbar
in realistischen und flir FKGM relevanten Szenarien getestet und bewertet werden
kénnen. In einer kritischen Diskussion werden die identifizierten Optimierungspo-
tenziale vorgestellt und aufgezeigt, welche Arbeitspakete aktuell den Schwerpunkt
bei der Weiterentwicklung des Verfahrens bilden.

1 EINLEITUNG

Die Entwicklung von Adaptive Cruise Control und die damit verbundene Ausstat-
tung von Fahrzeugen mit Abstands- und Relativgeschwindigkeitsmesssensorik
offneten den Weg fir Systeme, die Frontalkollisionen verhindern oder zumindest
deren Schaden abschwachen sollen. Die dafur denkbaren Mahahmen umfassen
eine Vielzahl an Varianten, die je nach Auslegung und Kombination sehr unter-
schiedliche Wirkungen im Fahrer-Fahrzeug-System erzielen und entsprechend
unterschiedlichen Nutzen bewirken kénnen. Zur Untersuchung solcher MalRnah-
men standen bislang insbesondere Fahrsimulatoren zur Verfligung, mit denen be-
kanntermalRen Einschrankungen hinsichtlich der Realitatsnahe verbunden sind.
Die Bewertung von FrontalkollisionsgegenmaRnahmen (FKGM) im realen Fahr-
zeug und mit Fahrereinbindung stellt besondere Anforderungen an die Darstellung
der Szenarien. So sollen typische Gefahrenszenarien zwar realitatsnah, aber ohne
Gefahr dargestellt werden. Bisherige stehende oder in die Fahrtrajektorie gezoge-
ne ,Weichziele* waren die bislang bekannten Verfahren, bei denen sowohl die
Realitdtsndhe des Gefahreneindrucks litt als auch die Relevanz des Szenarios in
Frage gestellt wurde.

Mit dem Darmstadter Verfahren (EVITA) wurde erstmals ein Testverfahren vorges-
tellt, das reale Systeme reproduzierbar in realistischen und fir FKGM relevanten
Szenarien testen und bewerten kann.

In diesem Beitrag werden die bisherigen Erfahrungen mit dem Testverfahren fir
warnende und eingreifende FKGM, die Durchfihrung der Versuche und die Be-
wertungsmethodik vorgestellt. Bei letzterem steht das Kriterium des Geschwindig-
keitsabbaus im Vordergrund.
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2 BEGRIFFSDEFINITIONEN

FrontalkollisionsgegenmaBnahmen

Unter dem Begriff FrontalkollisionsgegenmaRnahmen werden alle Aktionen von
Einrichtungen in einem Fahrzeug zusammengefasst, die im Fall einer drohenden
Kollision mit der Front des Fahrzeugs auf andere stehende und/oder bewegte Ob-
jekte einer Vermeidung des Unfalls oder zumindest zu einer Minderung der Unfall-
folgen fuhren. Dies kann sowohl durch eine Warnung des Fahrers durch Warn-
elemente als auch durch intervenierende Systeme mit Brems- oder Lenkeingriff
erfolgen [5].

Warnelemente

Ein Warnelement warnt den Fahrer auf einem Sinneskanal. Die Warnelemente
erregen auf optischen, akustischen oder mechanischen Wegen und werden vom
Menschen als visuelle, auditive, haptische oder kinasthetische Warnung empfan-
gen.

GegenmaBnahme

Eine WarnmalRnahme oder eine andere Gegenmalinahme ist gekennzeichnet
durch die Summe von (Warn-)Elementen, die im Verlauf einer Gefahrensituation
ausgeldst werden.

Antikollisionsstrategie

Die zeitliche Abstufung mehrerer Gegenmaflinahmen wird Antikollisionsstrategie
genannt.

Antikollisionssysteme

Ein Antikollisionssystem umfasst neben den FrontalkollisionsgegenmalRnahmen
die benotigte Umfeldsensorik und die Verarbeitungseinheiten zur Interpretation der
Situation und eine Vorrichtung zur zeitlichen Steuerung der Gegenmafnahmen.

3 FRONTALKOLLISIONSGEGENMASSNAHMEN

Zu Beginn des Jahres 2009 findet sich auf dem europaischen Markt bereits eine
groRere Anzahl an verschiedenen Antikollisionssystemen. Alle Hersteller verwen-
den das Instrument der Warnung, um die Aufmerksamkeit des Fahrers auf die sich
kritisch entwickelnde Fahrsituation zu lenken, wobei jedoch unterschiedliche
Warnelemente zum Einsatz kommen. Eine auditive Warnung in einer noch friihen
Kollisionsphase verwenden alle bekannten Ansatze. Weitere, vereinzelt eingesetz-
te Warnelemente sind reversible Gurtstraffer, die einen deutlich fiihlbaren Kraft-
puls auf den Fahrerkorper ausiben, dabei aber auch eine Vorkonditionierung vor-
nehmen, damit keine Lose im Gurt bei einem potentiellen Aufprall entsteht. Die
optischen Warnelemente haben eher eine Informationserganzung, der die Zuord-
nung zu der Art der Warnung erleichtern soll ([4], [10], [11], [12], [13], [16]).

In sehr vielen bekannten Systemen zur Frontalkollisionsverhinderung und -scha-
denlinderung wird in die Bremse eingegriffen. Zeitpunkt und Art des Eingriffs un-
terscheiden sich dabei von Hersteller zu Hersteller deutlich. In einer als mittlere
Phase zu bezeichnenden Weise werden Aufforderungsbremseingriffe vorgenom-
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men. Dabei erfolgt einerseits eine haptische Warnung, andererseits aber auch ein
erster Geschwindigkeitsabbau. Dieser verlangert die Reaktionsphase fir eine
Vollbremsung und nutzt einer ersten Collision Mitigation, der Unfallfolgenminde-
rung, durch Abbau der kinetischen Aufprallenergie. Manche Konzepte nehmen die
Bremskraft nach wenigen 100 Millisekunden wieder weg (MalRnahme Bremsruck),
andere behalten das Verzégerungsniveau von ca. 30-40% der Vollbremsung bei.
In der spaten Kollisionsphase erfolgen bei einigen Systemen kollisionsenergieab-
bauende autonome Bremsungen mit etwa 60% der maximal méglichen Verzdge-
rung.

Zwar haben alle bekannten Antikollisionssysteme eine Strategie, die eine Eskala-
tionsabstufung vorsieht. Hauptgemeinsamkeit bleibt der Beginn mit reinen Warn-
elementen und endet mit vor allem in die Bremse eingreifenden Maf3nahmen, wo-
bei die Starke zunimmt, je spater diese zum Einsatz kommen. Neben der Umfeld-
beobachtung kommt im Einzelfall [12] eine Fahrerbeobachtung hinzu, um die Stra-
tegie auszuldsen.

4 PRUFUNG UND BEWERTUNG VON ANTIKOLLISIONSSYSTEMEN

Wie oben erwahnt sind schon vielfaltige, sich zum Teil erheblich unterscheidende
Systeme im Markt und noch viele weitere Varianten fir die Zukunft denkbar. Da-
her stellt sich unmittelbar die Frage, wie solch unterschiedliche Systeme bewertet
werden kénnen. Dafir ist es einerseits erforderlich den Gesamtnutzen des Sys-
tems in den relevanten Kollisionsszenarien zu bewerten, um eine Aussage uber
den erzielten Unfallvermeidungs- bzw. Unfallfolgenminderungsgrad treffen zu
kénnen. Ein solches Ranking ist sowohl fiir den Hersteller als auch fiir den Kun-
den von Interesse, und der Gesetzgeber wird mittelfristig den Einsatz solcher Sys-
teme in einschlagigen Crash-Vorschriften berticksichtigen. Andererseits ist es in
der Entwicklung und Auslegung der Systeme unerlasslich, sowohl die Wirkung als
auch die eventuelle Storungswirkung auf den Fahrer (bei Fehlausldsungen) der
eingesetzten Gegenmalnahmenstrategie vergleichend messen zu kénnen. Da die
Systemwirkung jedoch wesentlich vom Eingriff des Fahrers in Folge friiher Warn-
mafnahmen abhangt, ist es unvermeidbar den Fahrer auch im Versuch mit einzu-
binden.

4.1  Ubersicht iiber bisher eingesetzte Priifungs- und Bewertungsverfahren
4.1.1  Dynamische Fahrsimulatoren

Fahrsimulatoren eignen sich fir den Probandenversuch, auch wenn die damit ge-
wonnenen Aussagen nur mit Einschrankungen Ubertragbar sind. Eine Bewertung
von Funktionalitdt und Robustheit von realen Systemen ist nicht mdglich.

4.1.2  Augmented Reality

Mittels Augmented Reality werden dem Probanden im realen Fahrzeug bei einer
Fahrt Gber festgelegte Prifstrecken virtuelle Verkehrsteilnehmer durch eine Brille
eingeblendet. Dadurch wird ein realistischerer Fahreindruck als im Fahrsimulator
erreicht [1], ein Test realer Systeme ist aber damit nicht moglich.
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4.1.3  Erscheinende leichte Dummys

Eine wichtige Voraussetzung fir den Test von Antikollisionssystemen, bei denen
auch die Fahreraktion von Relevanz ist, ist der Uberraschungseffekt, da ansons-
ten keine relevante, kritisch wirkende Situation gegeben ist. Eine Umsetzungs-
maoglichkeit stellt das plotzliche Erscheinen eines Dummys aus einer Verdeckung
dar. Dabei werden die Hindernisse ,kollisionsfreundlich ausgelegt, werden also
sowohl leicht als auch gepolstert gestaltet. Diese Methode findet in verschiedenen
Varianten sowohl im Systemtest als auch im Probandenversuch Anwendung. Al-
lerdings sind diese plotzlich erscheinenden Hindernisse nur reprasentativ fir lang-
sam bewegte Kollisionsobjekte.

4.1.4  Wegklappbare Hindernisse

Eine weitere Methode zur kollisionsfreien Prifung der Systeme stellt das Auswei-
chen der Hindernisse durch Klapp- und Zugmechanismen dar. Diese Methode ist
bei vielen Herstellern und Zulieferern ([17], [18]) etabliert, bietet aber wenig Poten-
tial fur den Einsatz im Probandenversuch.

4.1.5 Leichte Fahrzeuge

Um wahrend der Prifung fahrdynamische Aspekte wie beispielsweise Aufbaube-
wegungen durch Beschleunigungen/Bremsen und Kurvenfahrten zu bertcksichti-
gen, werden gepolsterte leichte Fahrzeuge verwendet, die gezogen oder fernge-
steuert als Kollisionsobjekte dienen und bei Zusammenstdfien mit niedriger Rela-
tivgeschwindigkeit keine oder nur geringe Schaden verursachen.

4.1.6  Fahrende Hindernisse, stehendes Priiffahrzeug

Durch die Simulation des eigenen Fahrzustandes, beispielsweise durch einen Rol-
lenprifstand und die Darstellung der Relativbewegung zum Kollisionsobjekt durch
Uberlagerung der Trajektorien mittels eines hochdynamischen Dummy Targets,
werden Kollisionen vermieden und die Reproduzierbarkeit durch den Wegfall der
Fahrereinbindung gesteigert. Dieses Verfahren findet bspw. als VEHIL bei TNO
Anwendung [19] und kann insbesondere bei der Funktionsverifikation (Sensor-,
Algorithmus- und Aktortest) hilfreich sein. Eine Gesamtsystemvalidierung im Pro-
bandentest ist jedoch nicht mdglich.

4.1.7  Bewegte halbe Fahrzeuge

Die Darstellung von realistischen Kollisionsobjekten durch halbe Fahrzeuge im
Probandenversuch ist ein weiterer Schritt zur dynamischen Darstellung moglichst
realistischer Dummy Targets.

4.2 Zwischenfazit

Die bisherigen Prifverfahren fir FKGM verfolgen teilweise sehr unterschiedliche
Prifziele. Wahrend sich einige speziell zur Untersuchung von Fahrerhandlungen
eignen, stehen bei anderen die Verifikation der Systemfunktionalitéat oder die Pru-
fung der Systemrobustheit im Vordergrund.

Laborversuche bieten eine geeignete Umgebung zur Gewinnung grundlegender
Erkenntnisse, die das Bedienverhalten des Fahrers betreffen. Geht es allerdings
darum das Fahrerverhalten in dynamischen Fahrsituationen, insbesondere in Not-
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situationen zu analysieren, so ist die Fahrsimulation aufgrund fehlender oder nur
simulierter Fahrzeugbewegung sowie veranderter Gefahrenwahrnehmung mit folg-
lich geandertem Risikoverhalten der Fahrer aufgrund fehlender Konsequenzen im
Falle eines Unfalls nicht die zu bevorzugende Untersuchungsumgebung. Zur Si-
cherung der Ubertragbarkeit auf spatere reale Situationen sind hier zwingend die
im Folgenden so genannten ,3R“-Anforderungen zu erfillen:

e Real:

Die Bewertung muss reale Systeme testen kénnen, also fur Fahrversuche
mit Probanden geeignet sein.

e Realistisch:

Die Prasentation des Szenarios muss aus Sicht des Probanden hinsichtlich
seiner Wahrnehmung der Situation als auch des Gefahrdungspotenzials
realistisch wirken.

e Relevant:

Das dargebotene Szenario muss fiir den beabsichtigten Nutzen des Sys-
tems reprasentativ sein, also in einer fir das System relevanten und validen
Situation getestet werden.

5 DARMSTADTER TEST- UND BEWERTUNGSVERFAHREN MIT EVITA

Im folgenden Kapitel wird ein mittlerweile bewahrtes Testverfahren zur Bewertung
von Frontalkollisionsgegenmalinahmen gezeigt, das erstmals die genannten ,3R"-
Anforderungen gleichzeitig erfullt.

Bild 1: Das Darmstadter Test- und Bewertungsverfahren mit EVITA [2]
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Das Darmstadter Test- und Bewertungsverfahren mit EVITA (Experimental Vehic-
le for Unexpected Target Approach) wurde im Zeitraum 2005-2008 im Rahmen
des Promotionsverfahrens von Hoffmann [5] mit Férderung durch einen Fahr-
zeughersteller am Fachgebiet Fahrzeugtechnik der TU Darmstadt entwickelt und
realisiert.

Im Unterschied zu anderen Fahrversuchsuntersuchungen zu Antikollisionssyste-
men wird hier eine fur Auffahrunfalle typische Ausgangssituation, ndmlich ein
unerwartetes Bremsmandver nach vorheriger stationarer Folgefahrt als Bench-
mark verwendet. Das realisierte Konzept besteht aus der Kombination eines Zug-
fahrzeugs, einem Anhanger und dem auffahrenden, zu untersuchenden Fahrzeug
(siehe Bild 1). Um die Probanden in die fir Auffahrunfélle typische Situation zu
versetzen, werden sie in den Versuchen zur Bestimmung der Wirksamkeit durch
eine Nebenaufgabe abgelenkt. In dieser Zeit bremst der an einem Seil gefiihrte
Anhanger (Dummy Target) fur den im Versuchsfahrzeug sitzenden Probanden
Uberraschend ab. Unabhangig davon, ob der Proband hierauf rechtzeitig reagiert
oder nicht, wird der Anhanger durch Arretierung der im Zugfahrzeug befindlichen
Seilwinde zlgig aus dem Kollisionsbereich gezogen.

ViPury .
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Fult beruhrt Bremspedal
Ende Gesamtreaktionszeit,

W =
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Bild 2: KenngréRen im EVITA-Versuch [5]

Als BewertungsgréRe fur die Wirksamkeit des Eingriffs wird der Geschwindigkeits-
abbau Av wahrend der kritischen Situation herangezogen. Hierzu wird ein Beurtei-
lungszeitraum t; von 2,0 s Dauer definiert, der mit der Auslésung der FKGM
(t=0) beginnt (siehe Bild 2). Da durch EVITA eine Kollision automatisch vermie-
den wird, ist der Verlauf ab diesem Zeitpunkt bis zum gedachten Aufprall auf ein
ununterbrochen weiter bremsendes Ziel fiktiv. Der Geschwindigkeitsverlauf des
Probandenfahrzeuges wird nach dem Fahrereingriff ab Beginn der ABS-Regelung
(taps bei Uberschreitung der 60 bar-Schwelle) durch eine Vollverzégerung D ex-
trapoliert, da davon auszugehen ist, dass der Fahrer bei einem weiterhin brem-
senden Dummy Target ebenfalls voll verzégert haben wirde. Die sich in dieser
Phase einstellende Geschwindigkeitsdifferenz ist dann nicht der FKGM zuzurech-
nen, sondern der aktuellen Bremsleistungsfahigkeit des Fahrzeugs, die insbeson-
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dere durch Reibwertschwankungen des Reifen-Fahrbahnkontaktes nicht konstant
ist. Zur Berechnung der Grofen wird die Geschwindigkeitsdifferenz Av zwischen
der Messung zu Beginn und der Extrapolation am Ende des Beurteilungszeit-
raums gebildet.

Av = vy — v(taps) + D(tp — taps)

Dieses Verfahren kommt sowohl fir die Bewertung der Wirksamkeit als auch fir
die Beurteilung des Stérungsmales bei einer Fehlauslésung zum Einsatz. In letz-
terem Fall jedoch ohne Ablenkung, da davon auszugehen ist, dass der Fahrer im
realen Verkehr den Uberwiegenden Zeitanteil der Fahrt ebenfalls nicht abgelenkt
sein wirde.

Weitere zur Erklarung der gefundenen Varianzen heranziehbare Bewertungsgro-
Ben sind die Reaktionszeit des Probanden zwischen dem Beginn der FKGM und
dem Blick zur Stralle, die Zeitdauer der Umsetzung des FulRes zum Bremspedal,
die Dauer bis zum Erreichen der ABS-Regelschwelle sowie die Gesamtreaktions-
zeit.

6 ERGEBNISSE UND ERFAHRUNGEN
6.1 Bisherige Versuchskampagnen

In bislang drei Versuchskampagnen wurde das Verfahren in Gber 1.000 Einzelver-
suchen mit rund 250 Probanden eingesetzt. Unmittelbar nach der Realisierung
konnte die Erfullung der ,3R“-Anforderungen anhand einer Untersuchung ver-
schiedener Warnelemente validiert werden [5]. In einem zweiten Schritt wurden im
Rahmen der Forschungsinitiative ,Aktiv‘ (Adaptive und kooperative Technologien
fur den intelligenten Verkehr), die vom Bundesministerium fir Wirtschaft und
Technologie (BMWi) geférdert wurde, automatische Voll- und Teilverzégerungs-
eingriffe sowohl im Pkw als auch im Lkw untersucht [2]. In einer dritten Industrie-
kooperation wurde erstmals auch ein insgesamt dreistufiges Gesamtsystem be-
wertet.

In allen Studien wurde der Nutzen stets gegen sogenannte Baselineversuche er-
mittelt, in denen die Probanden trotz durch EVITA dargebotener Kollisionsgefahr
keine Unterstitzung durch die Warnelemente erhielten.

6.2 Untersuchte Frontalkollisionsgegenmanahmen

6.2.1  Sitzvibration & Symbol

Die WarnmalRnahme Sitzvibration & Symbol (Seat&Symbol) besteht aus einem
haptischen und einem gleichzeitig optisch dargebotenen Warnelement. Die Sitz-
vibration ist als Fahrstreifenverlassenswarnung vom AFIL-Spurassistenten von
Citroén bekannt. Fur die Anwendung als FKGM wurde die Quelle der Vibration in
die Mitte der Sitzflache unterhalb des Ubergangs von Oberschenkel auf das Ge-
sal gelegt. Die Dauer der Warnung betragt eine Sekunde. Als visuelles Warnele-
ment wurde fir die Untersuchung ein rot blinkendes Symbol mit zwei verunfallten
Fahrzeugen entwickelt, das auf einem Zusatzbildschirm Gber dem Kombiinstru-
ment dreimal innerhalb von 2 s fiir 0,4 s blinkend angezeigt wird.
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6.2.2 Sound

Als akustische Warnung wurde das Auditory Icon ,Reifenquietschen” eingesetzt.
Die Soundausgabe erfolgt tiber einen nach oben gerichteten Lautsprecher in der
Mitte der Armaturentafel. Mit dieser Einbausituation kommen die Schallwellen aus
der Richtung der Gefahr.

6.2.3 Bremsruck

Das Warnelement Bremsruck (Jerk) wurde durch Zugriff auf die serienmaRige
ESP-Einheit des vorliegenden Versuchsfahrzeuges realisiert. Die Hydraulikpumpe
ist fur die Anwendung des serienmafig verbauten Antikollisionssystems mit
Bremseingriff bis 6 m/s? dimensioniert und erzielt einen Beschleunigungsaufbau
von etwa 10 m/s3. Innerhalb einer Zeitdauer von 0,5 s wird eine Verzégerung von
max. 5 m/s? auf- und in etwa 0,15 s wieder abgebaut.

6.2.4 Teilverzégerung

Beim untersuchten Teilverzégerungsbremseingriff (Partial) wird nach einem
Auframpvorgang von ca. 0,6 s eine Verzdgerung von 6 m/s? erzielt, die bis 1,3 s
nach Beginn gehalten und danach in etwa 0,2 s abgebaut wird.

6.2.5 Vollverzégerung

Analog zu den bereits beschriebenen Bremseingriffen wird beim Vollverzége-
rungseingriff (Full) mit einem Gradienten von 10 m/s® die Verzégerung aufgebaut.
Das Maximum, das nach etwa 1,0 s erreicht wird, wird ebenfalls bis 1,3 s nach
Ausldsebeginn gehalten und anschlieRend innerhalb von ca. 0,2 s abgebaut.
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6.3 Bewertung des Systemnutzens
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Bild 3: Wirksamkeit ausgewahlter FKGM im jeweils ersten Versuch [km/h] [5]

Zur Bewertung des Systemnutzens ist in Bild 3 die kumulierte Haufigkeit der Wirk-
samkeit aufgetragen. Die Matrix im Graphen beschreibt die Signifikanzen zwi-
schen den einzelnen FrontalkollisionsgegenmalRnahmen. Je weiter rechts eine
Kurve liegt, desto wirksamer ist das System.

Ersichtlich sind die Unterschiede zwischen den drei Gruppen Sitzvibration & Sym-
bol / Baseline gegentiber Bremsruck / Sound und gegentber Teil- u. Vollverzoge-
rung. Sitzvibration & Symbol weist aus statistischer Sicht keinen signifikanten Un-
terschied gegenuber einem Vergleichsversuch ohne Warnung (Baseline) auf. Die
Verlaufe von Bremsruck und Sound ahneln sich. Die Hypothese der Gleichheit
beider Verteilungen kann mit statistischen Methoden nicht widerlegt werden. Teil-
und Vollverzégerung erreichen die hochste Wirksamkeit mit der geringsten Streu-
ung. Alle Probanden bremsen in den Versuchen mit den Bremseingriffsvarianten
selbststandig mit. Die Teilverzogerung erzielt ohne Anteil des Fahrers eine Wirk-
samkeit von 24,7 km/h, die Vollverzégerung hingegen 29,6 km/h. Auffallig ist, dass
in der Teilverzdgerung das gleiche Wirksamkeitsniveau wie in der Vollverzégerung
erreicht wird, was dem vergleichsweise langsamen Druckaufbau des zugrundlie-
genden Versuchstragers zugeordnet werden kann.
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6.4 Wirksamkeit vs. StorungsmaR
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Bild 4: Wirksamkeit vs. Stérungsmalf’ [km/h]

Die wesentlichen objektiven GroRRen, die zur Beurteilung der Fahrerwarnelemente
herangezogen werden, sind die Wirksamkeit und das Stérungsmal3, die gemaf
des Darmstadter Verfahrens (EVITA) durch die reduzierte Geschwindigkeit inner-
halb des Beurteilungszeitraums nach Auslosung des Warnelements definiert sind.
Eine Gegenlberstellung ist in Bild 4 dargestellt. Darin sind fiir jedes Element die
Ubergénge an den Quartilen 25%, Median und 75% (von links nach rechts, bzw.
unten nach oben) aufgetragen.

Das vorliegende Bewertungsverfahren erlaubt es die einzelnen Warnelemente in
einer metrischen Skala unmittelbar zu vergleichen. Es zeigt sich, dass bei den hier
getesteten Warnelementen mit der hochsten Wirksamkeit zugleich ein hohes Sto-
rungsmald vorliegt. Im Rahmen der Aktiv-Studie (vgl. [2]) konnten mit Hilfe des
Verfahrens erste Anhaltspunkte fir eine mogliche Auflésung dieses Zielkonfliktes
identifiziert werden.

6.5 Grenzen und Verbesserungspotenziale des Darmstédter Verfahrens (EVITA)

Wahrend die mit dem Darmstadter Verfahren (EVITA) erarbeiteten Ergebnisse
bereits jetzt von hohem Wert sind und die Erfullung der ,3R*“-Anforderungen von
Hoffmann [5] validiert ist, wird weiter an der Optimierung gearbeitet.

In der Anwendung der Test- und Bewertungsmethode zeigen sich verschiedene
Optimierungspotenziale, die im Folgenden diskutiert werden sollen.

6.5.1  Ablenkungsaufgabe

Wie von Wiacek [14] in Hoffmann [5] beschrieben, stellt die Unaufmerksamkeit
eines Fahrers in einer Folgefahrtsituation mit konstanter Geschwindigkeit die
Hauptunfallursache fir Frontalkollisionen dar. In mehr als 80 % dieser Situationen
werden unfallvermeidende Aktionen von den Fahrern nicht oder nicht rechtzeitig
eingeleitet. Um eine den realen Unféllen vergleichbare Situation auf dem Testge-
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l&nde zu erzeugen, wird der Fahrer im Rahmen des EVITA-Verfahrens unmittelbar
vor einer Abbremsung des vorausfahrenden Dummy Target abgelenkt.

Dabei wurde wahrend der Entwicklung des Verfahrens aus fiinf Uberpriften Ne-
benaufgaben die Aufgabe mit der am konstantesten und am langsten andauern-
den Blickabwendung gewahlt. Als erfolgreichste Nebenaufgabe stellte sich das
Vorlesen von Navigationsanweisungen vom Ausdruck eines Routenplaners he-
raus, der vom Versuchsleiter neben der Mittelkonsole auf der Seite des Beifahrers
gehalten wird, so dass eine Kopfdrehung des Fahrers erforderlich ist. Wahrend
der Ablenkung wird das Bremsmandéver des Dummy Target durchgeflhrt.

Mit dieser Nebenaufgabe, die sich im Verlauf der bisherigen Versuche etabliert
hat, wird eine Ablenkungsquote im ersten, entscheidenden Versuch zwischen 55
und 65 % erzielt. Diese ist mafRgeblich von der Erfahrenheit des mit im Proban-
denfahrzeug sitzenden Bedieners abhangig, der den Fahrer beobachtet und nach
seinem Ermessen das Kommando zur Auslésung an den Bediener im EVITA-
Zugfahrzeug gibt. Je nach gewahltem Zeitpunkt und der Anzahl der Kontrollblicke
des Probanden in Richtung der Fahrbahn, reicht die Ablenkungsdauer nicht aus,
bis EVITA durch Bremsung den Abstand zum Probandenfahrzeug soweit verrin-
gert hat, dass das erste Warnelement ausldst.

Derzeit missen alle Versuche verworfen werden, in denen der Fahrer friher als
300 ms vor Warnelementausldsung einen Kontrollblick durchfiihrt. Bis zum diesem
Zeitpunkt wird ein Warnelement nach dem Informationsverarbeitungsmodell nach
Johanssen [9] als noch unterstiitzend angesehen.

Obgleich unter diesem Ausschluss von Einzelversuchen die Qualitat der Ergeb-
nisse nicht reduziert wird, ist aus versuchsékonomischen Griinden gewilinscht, die
Ablenkungsquote zu erhdhen.

6.5.2  Bewertung von Antikollisionsstrategien

Im Rahmen einer Industriekooperation konnte im Jahr 2008 gezeigt werden, dass
das Darmstadter Verfahren (EVITA) auch fir die Bewertung von Strategien kaska-
dierter, mehrstufiger Antikollisionssysteme eingesetzt werden kann.

Dies wurde in einem ersten Schritt dadurch erreicht, dass in jedem einzelnen Ver-
such Uberprift wurde, ob alle Fahrerreaktionen innerhalb des Beobachtungszeit-
raumes stattfanden und damit vom Verfahren erfasst werden.

Derzeit konzentrieren sich die Arbeiten darauf, weitere Bewertungsmalfistabe fir
den Test von Gesamtsystemen und -strategien zu definieren.

6.5.3  Trennschérfe im Baselineversuch

Wie bereits erwahnt ergibt sich der Nutzen von FKGM durch den im Vergleich zum
Baselineversuch hdéheren Geschwindigkeitsabbau. In den bisher durchgeflhrten
Versuchen zeigt sich erwartungsgemalfd, dass die Baselineversuche eine hohe
Grundvarianz aufweisen. Dies ist darauf zurlickzufiihren, dass bei fehlendem Ini-
tiator ,Warnung“ die ermittelte Wirksamkeit im Wesentlichen von der Anzahl und
den Zeitpunkten der Kontrollblicke der Fahrer abhangen. Deshalb muss hinge-
nommen werden, dass sich bei Warnstrategien, die nicht den Bereich hochster
Wirksamkeiten erreichen, haufig kein statistisch belastbarer Gewinn an Nutzen
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nachweisen lasst, obgleich dieser anhand der Verteilungen vermutet werden
kénnte (vgl. Bild 3). In Folge dessen lassen sich Warnstrategien dann auch nicht
unmittelbar vergleichen. Um diesem Effekt entgegenzuwirken, werden in allen
Versuchsreihen auch weiterhin stets Baselineversuche durchgefuhrt, wodurch mit
steigender StichprobengréRe in den angewendeten statistischen Verfahren die
Irtumswahrscheinlichkeiten gesenkt werden kénnen.

7  FAZIT UND AUSBLICK

Im Rahmen des vorliegenden Artikels wurde der Stand der Technik von Fahrver-
suchen dokumentiert, deren Fokus auf der Bewertung von Frontalkollisionsge-
genmalnahmen liegt. Dabei konnte gezeigt werden, dass die Einbeziehung des
Fahrers in den Versuch unumganglich ist, da ein wesentlicher Teil des Systemnut-
zens aus der alarmierenden Wirkung in der Notsituation ausgeht. Neben den be-
kannten Prifverfahren liegt nun mit dem Darmstadter Verfahren (EVITA) eine be-
wahrte und valide Bewertungsmethode vor, die erstmals alle ,3R"*-Anforderungen,
namlich ,real, ,realistisch“ und ,relevant‘, im Probandenversuch gleichzeitig er-
fullt.

In einer kritischen Diskussion wurden die identifizierten Optimierungspotenziale
vorgestellt und aufgezeigt, welche Arbeitspakete aktuell den Schwerpunkt bei der
Weiterentwicklung des Verfahrens bilden.

Das Darmstadter Test- und Bewertungsverfahren mit EVITA wurde zum Zwecke
der vergleichenden Bewertung von FrontalkollisionsgegenmafRnahmen entwickelt.
Allerdings haben sich seit der Vorstellung des Verfahrens viele weitere Einsatz-
moglichkeiten gezeigt. Dies hat dazu gefiihrt, dass sich ein breiter Anwenderkreis
zusammengefunden hat, der die Anforderungen fiir Nachfolgegenerationen zum
aktuellen EVITA-Versuchssystem definiert. Diese Aktivitat wird nicht nur in neuen
technischen Realisierungen miinden, sondern auch vielen anderen Anwendern die
Méglichkeiten zum Testen und Bewerten nach dieser Methode geben. Ebenso
wird dies weitere Verfahrensverbesserungen nach sich ziehen. Aber schon die
jetzigen Erfahrungen werden als so ermutigend angesehen, dass eine maoglichst
schnelle Normierung empfohlen wird.
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NATURALISTIC DATA COLLECTION: THE TOOL TO FULFILL A MULTI-LINEAR EVENTS SE-
QUENCE SAFETY APPROACH

Vicki L. Neale, Thomas A. Dingus, Sheila G. Klauer

ABSTRACT

With narrowing options for new mechanistic safety features, the mitigation of inju-
ries and fatalities due to vehicle crashes is at a cross-road. The next significant
decrease in roadway fatalities will require systems to assist drivers in preventing
crashes, which requires an in-depth understanding of the driver, vehicle, and envi-
ronment variables as each relates to the crash problem. The available tools to
collect such data have traditionally fallen into two major categories: epidemiologi-
cal and empirical. While these data collection tools are extremely valuable, they
do not supply the detail of data necessary to fully understand the crash problem.
Under the premise that researchers are in need of a new data collection tool to
meet the data need for a major advance in death and injury prevention, this paper
introduces and describes the “naturalistic” data collection method. The richness of
driver, vehicle, and environment variables collected with a naturalistic approach
supports a multi-linear events sequence crash analysis approach. This will pro-
vide a new tool for understanding crashes, which will, in turn, provide a new tool
for mitigating crashes.

1 INTRODUCTION

The mitigation of injuries and fatalities due to vehicle crashes is at a cross-road.
While the development of mechanistic safety features, such as seat belts, air
bags, and collapsible steering wheels, have been extremely important in lowering
the vehicle-related death rate; it is plausible that the next significant decrease in
roadway fatalities will require systems to assist drivers in preventing crashes.
Driving hazard sources that contribute to crashes include the driver (e.g., speed-
ing, distraction, impairment), vehicle (e.g., poor tire tread, traction control dis-
abled), and environment (e.g., icy pavement, hidden intersection, other drivers).
To perform optimally, driver assistance systems require a precise understanding of
the interaction of these variables.

Data collected to study the interaction of driver, vehicle, and environmental va-
riables have historically relied on epidemiological, simulator, and test track studies.
While these are valuable data collection tools that certainly have their place in the
study of driver behavior, they are not well suited to explain the combination of fac-
tors leading to an adverse driving event. For example, a police crash report form
might list the cause of a rear-end collision as “following too close.” However, con-
tributing factors might be fatigue, distraction, traffic backed up from the intersec-
tion, an untimely eye-glance, and/or a blind corner leading up to the same inter-
section. For this hypothetical case, there are both driver and environment related
causes of the event that are not likely to be captured by a police report. Likewise,
simulator and test track studies cannot mimic the combination of complex driving
environments and the simultaneous array of driver behaviors that lead to many
events. This creates a “data divide” that prohibits a full understanding of why
crashes occur.
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This “data divide” may be depicted graphically, as shown in Figure 1. While epi-
demiological data provides important crash rate information and indicates some of
the causal factors, it is a reactive approach to mitigating crashes that does not
supply adequate pre-crash data, may be incomplete in an account of a crash, and
is difficult to reliably maintain. Likewise, while empirical data collection (simulator
and test track studies) creates a proactive approach to safety and provides impor-
tant ordinal crash risk information, it relies on the use of safety surrogates (e.g., a
lane drift means driver inattention), may modify driver behavior, and is not likely to
fully mimic real-life scenarios. Adequate understanding of why crashes occur re-
quires a breadth and depth of information that will allow for the analysis of multiple
factors in a time-sequenced fashion.

PROS PROS
* Provides crash rate * Proactive
information * Provides important
+ Some information about ordinal crash risk info

important circumstances
and scenarios that lead to
crashes

Epidemiological The Divide Empirical Data
Data Collection /| * Complexities of Driving Environment Collection
+ Array of Driver Behaviors

CONS CONS
* Reactive ¢ Relies on unproven
¢ Very limited pre-crash safetylsurrogat:_a .
information + Experimental situations
« May be missing modify driver behavior
important pieces of data * Difficult to mimic the

variety of real-life
scenarios

Difficult to maintain
reliability of data in
database.

Figure 1: The pros and cons of epidemiological and empirical data collection
techniques with the resulting “data divide.”

The concept of analyzing multiple factors in a time-sequenced fashion is illustrated
by Benner (1980). In his ground-breaking paper explaining the need for a new
approach to crash investigation, Benner explained that there are five approaches
to the task: single event perception, chain of events perception, factorial percep-
tion, logic tree perception, and multi-linear events sequence perception. As shown
in Table 1, each approach builds in complexity and ability to fully describe the
crash phenomenon.
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Table 1: The five approaches to crash investigation (adapted from Benner, 1980).

Chain of Multi-Linear
Single Event E Factorial Logic Tree Events
. vents . .
Perception P . Perception Perception Sequence
erception P .
erception
Basic The crashis a | An unsafe act | Some common | Converging Many events
Premise single event. sets off a “factors” are chains of occur simulta-
“domino” present in events lead to | neously before
effect. crashes, which | an undesired and during the
can be event crash. Specific
discerned by factors actin a
statistical sequential order
manipulation of with discrete
data temporal and
spatial logic
relationships
Pros Seeks simple Focus is on Seeks broad Provides Simultaneous
resolution sequential view and structure for | display of relative
data ordering reconciliation organizing | timing of actions.
between speculations | Allows for testing
determinant and | which allows | of hypotheses as
situation for discovery | data is revealed.
of accidental | Leads to genera-
events se- lized, orderly
quence path- | models of safety
way problems in acci-
dents
Cons Cause driven Subjective | Focuses on data Lack of Potential for mis-
by conclusion | reconstruction | gathering rather criteria for representation
with excessive based on than analysis identifying due to lack of
simplification subjective and selecting connectivity
criteria events to be | between events
charted
Example Media Traditional Database Ana- Fault Tree Naturalistic Data
Crash lysis Analytical Collection
Reconstruction Method

The authors propose that a naturalistic data collection method will allow for a multi-
linear events sequence perception. Naturalistic data collection is data collection
that occurs in a highly instrumented vehicle without the presence of an experimen-
ter over an extended period of time; in other words, experimenters instrument a
driver's own vehicle or supply an instrumented vehicle, after which the driver is
told to go about their normal business. Drivers may commute to work, run er-
rands, and enjoy their recreation without interference from an experimenter in eve-
ryday, real-life driving scenarios. Although it is not a requirement of naturalistic
data collection, data may be continuously collected. Such a data collection tool
fulfills the data need for a multi-linear events sequence perception, which provides
utility beyond reconstructing a crash. When researchers are able to dissect pre-
crash, near-crash, and crash events to a new level of detail, they can better un-
derstand a single event as well as similarities across events. This further creates
new opportunities for crash mitigation. Data provided through naturalistic data
collection may be used for several purposes, including to refine and enhance colli-
sion avoidance algorithms (e.g., reduce false alarm rates), help researchers to
better understand the interaction between drivers, vehicles, and the environment
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(e.g., work zone related crashes), and utilize data to support better training tools
for drivers (Figure 2).

Updated Data Collection Toolbox:
Empirical
Epidemiological
Naturalistic

- L

Updated Approach to Crash Analysis:
Multi-Linear Events Sequence Perception
(Enhanced Pre-Crash, Near-Crash, Crash Reconstruction and Knowledge)

<4 L

New Crash Mitigation Opportunities:
Enhanced Collision Avoidance Algorithms
Insights into Infrastructure-Related Causes

Enhanced Training Opportunities

Figure 2: The progression of knowledge and information available with the addi-
tion of naturalistic data collection.

The 100-Car Naturalistic Driving Study is the first instrumented vehicle study un-
dertaken with the primary purpose of collecting large-scale naturalistic driving da-
ta. One-hundred-nine primary drivers, and an additional 132 drivers secondary
drivers, between the ages of 18 and 73 drove for a total of over 2.1 MVMT and
42,300 hours over an 18 month data collection period. Drivers were given no spe-
cial instructions, no experimenter was present, and the data collection instrumen-
tation was unobtrusive. In addition, the majority of the drivers drove their own ve-
hicle (78 out of 100 vehicles). There was every indication that the drivers rapidly
disregarded the presence of the instrumentation. Thus, the resulting data contains
many extreme cases of driving behavior and performance, including but not limited
to, severe fatigue, impairment, judgment error, risk taking, willingness to engage in
secondary tasks, aggressive driving, and traffic violation. The 100-Car Study pro-
vides exposure and pre-crash data necessary for understanding the causes of
crashes.

This paper presents an overview of the 100-Car Study and highlights of the data
gleaned. As will be described, the richness of the data allows researchers to ex-
amine the pre-crash, near-crash, and crash events in a multi-linear events se-
quence manner (Benner, 1980), which has the potential to take driving safety to a
new level of understanding. The authors demonstrate the utility of applying the
multi-linear events sequence process.
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2 METHOD

21  Subjects

One-hundred drivers who commuted in or out of the Northern Virginia/\WWashington,
D.C. metropolitan area were initially recruited as primary drivers to have their ve-
hicles instrumented or receive a leased vehicle for this study. Drivers were re-
cruited by placing flyers on vehicles as well as by placing newspaper announce-
ments in the classified section. Drivers who had their private vehicles instru-
mented (78) received $125.00 per month and a bonus at the end of the study for
completing paperwork. Drivers who received a leased vehicle (22) received free
use of the vehicle, including standard maintenance, and the same bonus at the
end of the study for completing paperwork. Drivers of leased vehicles were in-
sured under the Commonwealth of Virginia policy. As some drivers had to be re-
placed for various reasons (for example, a move from the study area or repeated
crashes in leased vehicles), 109 primary drivers were included in the study. Since
other family members and friends would occasionally drive the instrumented ve-
hicles, data were collected on 132 additional drivers.

A goal of this study was to maximize the potential to record crash and near-crash
events through the selection of subjects with higher than average crash- or near-
crash risk exposure. Exposure was manipulated through the selection of a larger
sample of drivers below the age of 25, and by the selection of a sample that drove
more than the average number of miles. The age by gender distribution of the
primary drivers is shown in Table 2. The distribution of miles driven by the sub-
jects during the study appears in Table 3. As presented, the data are somewhat
biased compared to the national averages in each case (Energy Information Asso-
ciation (EIA), 2005). Nevertheless, the distribution was generally representative of
national averages when viewed across the distribution of mileages in the EIA
(2005) data.

Table 2: Age and gender distributions.

Gender

Age N Grand

% of total | Female Male Total
18-20 9 7 16
8.3% 6.4% 14.7%
21-24 11 10 21
10.1% 9.2% 19.3%
25-34 7 12 19
6.4% | 11.0% 17.4%
35-44 4 16 20
3.7% | 14.7% 18.3%
45-54 7 13 20
6.4% | 11.9% 18.3%
55+ 5 8 13
4.6% 7.3% 11.9%
Total N 43 66 109
Total % 39.4% | 60.6% 100.0%
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Table 3: Actual miles driven during the study.

Miles Driven # of Drivers | % of Drivers
0-9,000 29 26.6%
9,001-12,000 22 20.2%
12,001-15,000 26 23.9%
15,001-18,000 11 10.1%
18,001-21,000 8 7.3%
More than 21,000 13 11.9%

One demographic issue with the 100-Car data sample that needs to be unders-
tood is that the data were collected in only one area (i.e., Northern Virginia/Metro
Washington, D.C.). This area represents primarily urban and suburban driving
conditions, often in moderate to heavy traffic. Thus, rural driving, as well as differ-
ing demographics within the U.S., are not well represented. A goal of the recruit-
ment process was to attempt to avoid extreme drivers in either direction (i.e., very
safe or very unsafe). Self reported historical data indicate that a reasonably di-
verse distribution of drivers was obtained.

2.2 Instrumentation

The 100-Car instrumentation package was engineered to be rugged, durable, ex-
pandable, and unobtrusive. It constituted the seventh generation of hardware and
software, developed over a 15-year period that has been deployed for a variety of
research efforts. The system consisted of a Pentium-based computer that re-
ceived and stored data from a network of sensors distributed around the vehicle.
Data storage was achieved via the system’s hard drive, which was large enough to
store data for several weeks of driving before requiring data downloading.

Each of the sensing subsystems in the car was independent to constrain failures
to a single sensor type. Sensors included a vehicle network interface, accelero-
meters, a headway detection system, side obstacle detection, an incident box to
allow drivers to flag incidents, a video-based lane tracking system, and five video
views to validate any sensor-based findings. The video subsystem was particular-
ly important as it provided a continuous window into the happenings in and around
the vehicle. This subsystem included five camera views monitoring the driver’s
face and driver side of the vehicle, the forward view, the rear view, the passenger
side of the vehicle, and an over-the-shoulder view for the driver's hands and body
position. The video system was digital with software-controllable video compres-
sion. This allowed synchronization, simultaneous display, and efficient archiving
and retrieval of 100-Car data.

The modular aspect of the data collection system allowed for integration of instru-
mentation that was not essential for data collection, but which provided the re-
search team with additional and important information. These subsystems in-
cluded automatic collision notification; cellular communications that were used by
the research team to communicate with vehicles on the road to determine system
status and position; system initialization equipment that automatically controlled
system status; and a GPS positioning subsystem for vehicle position information.
The GPS and the cellular communications were often used in concert to locate
vehicles.



V. L. NEALE, T. A. DINGUS, S. G. KLAUER 87

Several major components were installed on each vehicle. These included the
main Data Acquisition System (DAS) unit that was mounted under the package
shelf of the truck for the sedans and behind the rear seat in the SUVs. Doppler
radar antennas were mounted behind special plastic license plates on the front
and rear of the vehicle. The location behind the plates allowed the vehicle instru-
mentation to remain inconspicuous to other drivers. The final major components
in the 100-Car hardware installation were mounted above and in front of the center
rear-view mirror. These components included an “incident” pushbutton box which
housed a momentary pushbutton that the subject could press whenever an un-
usual event happened in the driving environment. Also contained in the housing
was an unobtrusive miniature camera that provided the driver face view. The
camera was invisible to the driver since it was mounted behind a “smoked” Plexig-
las cover. Mounted behind the center mirror were the forward-view camera and
the glare sensor. This location was selected to be as unobtrusive as possible and
did not occlude any of the driver's normal field of view.

2.3 Vehicles

Since 100 vehicles had to be instrumented with a number of sensors and data col-
lection hardware, and since the complexity of the hardware required a number of
custom mounting brackets to be manufactured, the number of vehicle types had to
be limited for this study. Six different vehicle models were selected based upon
their prevalence in the Northern Virginia area. These included five sedan models
and one SUV model. The model years were limited to those with common body
types and accessible vehicle networks (generally 1995 to 2003). The distribution
of these vehicle types was Toyota Camry (17%), Toyota Corolla (18%), Chevy
Cavalier (17%) Chevy Malibu (21%), Ford Taurus (12%), and Ford Explorer
(15%).

2.4 Reduction of Data and Classification of Events

The 100-Car Study collected continuous data for 12 to 13 months. This required
that a method be developed to distinguish between normal driving and a driving
“‘event” in the data. Variables in the data were filtered for levels that exceeded a
threshold. For example, a trigger was created for a vehicle acceleration of greater
than 0.5 g coupled with a forward time-to-collision of four seconds or less. Reduc-
tion of the data was a complex endeavor and is explained in detail in Dingus, et al
(2006). The categories of data reduction, category definition, and examples of
each are shown in Table 4.
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Table 4: Category of data reduction, category definition, and examples of each.

Data Reduction

Definition

Examples

Vehicle Variables

Descriptive variables including the vehicle identi-
fication number, vehicle type, ownership, and
variables collected specifically for that vehicle.

Vehicle ID, Vehicle type, Driver
type (leased or private), and
VMT.

Event Variables

Description of the sequence of actions involved
in each event, list of contributing factors, and
safety or legality of these actions.

Pre-event maneuver, precipitat-
ing factors, corrective/evasive
action, contributing factors, inat-
tention, impairment

Environmental
Variables

General description of the immediate environ-
ment, roadway, and presence of other vehicles
at the moment of the event, regardless of
whether the variables contributed to the event.

Weather, ambient lighting, road
type, traffic density, relation to
junction, surface condition, traf-
fic flow, et cetera

Driver’'s State

Description of the driver’s physical state.

Hands on wheel, seat belt
usage, fault assignment, eye
glance, PERCLOS

Driver/Vehicle 2

Description of the vehicle(s) in the general vicini-
ty of the instrumented vehicle and the vehicle’s
action.

Vehicle 2 body style, maneuver,
corrective action attempted

Narrative Written description of the entire event.
Dynamic An animated depiction of the event.
Reconstructions

Data reductionists participated in an extensive training process that resulted in
high inter-rater and intra-rater reliability. Table 5 provides definitions of traffic
“events” that served as a basis for the classifications that follow. The distinction
between near crash and incident was based on the subjective assessment of re-
viewers in concert with kinematic and proximity data associated with adjacent ve-
hicles or objects.

Table 5: Classification of events.

Event Category Definition
Any contact between the subject vehicle and another vehicle, fixed object,
Crash . ; f
pedestrian pedacyclist, animal
Near Crash Defined as a conflict situation requiring a rapid, severe evasive maneuver
to avoid a crash.
. Conflict requiring an evasive maneuver, but of lesser magnitude than a
Incident
near crash
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3 RESULTS AND DISCUSSION

Table 4 shows the relative frequency of crashes, near-crashes, and incidents for
each conflict type. Of the 82 crashes, 13 either occurred while the system was in-
itializing after the vehicle ignition was started (approximately 90 seconds), or has
incomplete data for other reasons (e.g., camera failure), leaving a total of 69
crashes for which data could be completely reduced. These data also included
761 near-crashes and 8,295 incidents. The first eight conflict types shown in Table
6 accounted for all of the crashes, 87 percent of the near-crashes and 93 percent
of the incidents.

Table 6: Number of crashes, near-crashes, and incidents for each conflict type.

Conflict Type Crash | Near-crash | Incident
Single vehicle 24 48 191
Lead-vehicle 15 380 5783
Following vehicle 12 70 766
Object/obstacle 9 6 394
Parked vehicle 4 5 83
Animal 2 10 56
Vehicle turning across subject vehicle path in opposite direction 2 27 79
Adjacent vehicle 1 115 342
Other 0 2 13
Oncoming traffic 0 27 184
Vehicle turning across subject vehicle path in same direction 0 3 10
Vehicle turning into subject vehicle path in same direction 0 28 90
Vehicle turning into subject vehicle path in opposite direction 0 0 1
Vehicle moving across subject vehicle path through intersection 0 27 158
Merging vehicle 0 6 18
Pedestrian 0 6 108
Pedalcyclist 0 0 16
Unknown 0 1 3

It is important to note that all of the crashes, including low speed collisions that
were not police-reported, are shown in Table 7. A “crash” was operationally de-
fined as “any measurable dissipation or transfer of energy due to the contact of the
subject vehicle with another vehicle or object.” A benefit of the naturalistic ap-
proach is that it was possible to record all of these events; however the severity of
the crashes must be delineated to better understand the data. Thus, the 69
crashes are parsed into the following four crash categories: a Level | event was a
police-reported air bag deployment and/or injury crash; a Level Il event was a po-
lice-reported, property damage only crash; a Level Il event was a non-police-
reported property damage only crash; and a Level IV event was a non-police-
reported, low-g physical contact or tire strike (greater than 10 mph). Note that
most of the single vehicle crashes were low-g force minor physical contact.
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Table 7: Crash type by crash severity level.

Level | Level | Level | Level
Conflict Type Total | Il 11l v
Single vehicle 24 1 0 5 18
Lead-vehicle 15 1 3 5 6
Following vehicle 12 2 2 5 3
Object/obstacle 9 0 1 3 5
Parked vehicle 4 0 0 2 2
Animal 2 0 0 0 2
Oncoming vehicle turning across subject vehicle path 2 1 1 0 0
Adjacent vehicle 1 0 0 1 0

Since it was possible to detect all crashes regardless of severity, it is interesting to
note the large number of drivers who experienced one or more collisions during
the 12 to 13 month data collection period. Of all drivers, 7.5 percent of drivers
never experienced an event of any severity. In contrast, 7.4 percent of the drivers
experienced many incidents and three or four crashes. Thus, a handful of sub-
jects were either very risky drivers or very safe, with the majority of drivers demon-
strating a relatively normal distribution of events across the data collection period.

3.1 Example of Multi-linear Events Sequence

As discussed previously, a value of naturalistic data is that it allows for a multi-
linear events sequence perception of the crash event. An example of this crash
analysis application is provided in Figure 3. As shown in the recorded video, the
scenario for this crash is that a driver was traveling on a two-lane roadway from a
suburban shopping area into a rural area. She was alert, and generally observant
of her environment. While traveling, the lead vehicle was required to accelerate or
decelerate based upon the leading traffic (3a), which varied the distance between
the vehicles as time progressed (3b). As the subject vehicle was traveling, the ve-
hicle would pass roadside objects (trees, telephone poles, and so forth; 3c). Oc-
casionally, the driver would look away from the forward roadway (3d). Note that at
approximately 2.5 seconds prior to impact, the lead vehicle braked and the driver
looked away from the forward roadway. When the driver looked back to the for-
ward roadway the lead vehicle had stopped, and the driver made an evasive steer-
ing maneuver (3e). The subject vehicle scraped the bumper of the lead vehicle;
however, upon exiting the roadway, there was a roadside obstacle that she hit
head-on (3c) causing her airbag to deploy.
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Figure 3: Example of a multi-linear events sequence perception from the 100-Car
Naturalistic Driving Study.



92 NATURALISTIC DATA COLLECTION

This example of a multi-linear events sequence perception of the event differs
dramatically from the police accident report. That report specified that the driver
was “following too close,” which is a simple “single event perception” explanation
of the crash. However, the data shows that the driver maintained an acceptable
headway for the speed traveled (> 2 s) up until the last few tenths of a second. A
close study of the sequence shows that after the brake lights on the lead vehicle
activated, the driver made a very brief (0.7 s) glance away from the forward road-
way. This was unfortunate timing since it was during this glance time that the lead
vehicle came to a stop, obviously unexpected by the subject vehicle driver. The
event would have ended in a negligible exchange of vehicle paint (without calling
the police) had it not been for the presence of a telephone pole on the side of the
road which caused the airbag to deploy.

The multi-linear events sequence perception indicates that “following too close”
was not the primary culprit in this crash example. Using this type of information to
determine what sequence of events cause crashes indicates where research dol-
lars may be best invested. For example, based upon this and other 100-Car Study
examples of the multi-linear events sequence approach, there are indications for
augmentation of collision avoidance systems. Specifically, it is plausible that for-
ward collision warning systems could be greatly optimized if the algorithm included
information on whether or not the driver’'s eyes are on the forward roadway.

This is only one crash example that was obtained from the 100-Car Study data-
base. Note that it is possible to perform this same type of analysis with near-crash
events. The value of near-crash events is that they occur much more frequently
than crash events (for example, 15:1 for rear-end collisions), and therefore provide
a more abundant data source. When conducting a multi-linear events sequence
analysis, it is possible to analyze for the sequence of events that allowed the driver
to avoid the crash, which provides another valuable insight into driving safety.

4 CONCLUSIONS

Naturalistic data collection has the potential to fill a void in our existing driving
safety research. Specifically, it provides much more detailed and accurate informa-
tion regarding near-crash, pre-crash, and crash events than is currently available,
even after a detailed crash investigation. Police reports and crash investigations
rely on eye-witness accounts. Such data have been shown to be limited in accu-
racy. For example, drivers often do not remember specific details that occur very
rapidly as a crash or near-crash scenario unfolds. This is exacerbated by cases in
which the drivers or passengers have been dazed in a crash event, or are trying to
hide the details of what occurred due to reasons of embarrassment or fear of
prosecution.

Furthermore, the data provide much greater external validity relative to the larger
context of driving when compared to empirical methods such as test tracks or si-
mulators. Unlike empirical methods, naturalistic studies allow the consideration of
many factors simultaneously. For example, questions such as: How do drivers
modify their risk to situations where they choose to engage in a potentially distract-
ing task? Do drivers increase headway, reduce speed, or wait for a straight stretch
of road thereby mitigating their crash risk? When they do exhibit such adaptation
behavior, do drivers tend to over- or under-compensate for a given situation?
These questions cannot be effectively addressed using conventional empirical me-
thods. This has always limited our ability to fully understand the relationship be-
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tween surrogate measures of safety, such as lane keeping performance or eye
glance behavior, and crash risk. As demonstrated repeatedly in the 100-Car
Study, the absence of an experimenter avoids potential modification of drivers’
performance and behavior that may occur in contrived empirical circumstances.

For the first time, data may be collected to provide detailed information on large
numbers of near-crash events. For this study, these events were operationally
defined as having the presence of identical elements to a crash scenario, with the
exception of the presence of a successful evasive maneuver. These types of
events have two important features that crash data do not. First, they occur much
more frequently (e.g., 15 to 1 for rear-end events) than crashes. Second, near-
crash events are cases where a driver successfully performed an evasive ma-
neuver. Understanding these cases may give additional insight into the factors that
allow drivers to be effective defensive drivers, as well as potential countermea-
sures to aid these drivers.

An advantage of this approach over existing approaches is that the video allows
direct viewing of all of the pre-event and during-event parameters, including the
pre-event driver behaviors such as distraction, fatigue, error, and so forth. In addi-
tion, this technique allows the precise calculation of parameters such as vehicle
speed, vehicle headway, time-to-collision, and driver reaction time for a multi-
linear events sequence view of the data. Furthermore, a real strength of this ap-
proach is that the event database can exist potentially for years to come, to ad-
dress a multitude of additional research questions beyond those originally concep-
tualized.
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SICHERHEITSPROGNOSEN FUR NEUE ASSISTENZSYSTEME - STAND UND HERAUS-
FORDERUNGEN

Jérg Breuer

ZUSAMMENFASSUNG

Nur durch den Einsatz von technischen Systemen zur Unfallvermeidung bzw. Un-
fallschwereminderung sind die nach wie vor dringend erforderlichen Fortschritte in
der Verkehrssicherheit zu erreichen. Anforderungen an Systeme, die in Summe
positive Effekte auf Beanspruchung, Unfallwahrscheinlichkeit und Verletzungs-
wahrscheinlichkeit herbeifihren kdnnen, beziehen sich auf die Hauptwirkung (z.B.
hohe Verfugbarkeit und Zuverlassigkeit in relevanten Szenarien, wirksame War-
nungen bzw. situationsgerechte Unterstlitzung) sowie auf moégliche Nebenwirkun-
gen (z.B. geringer Nutzungswaufwand, minimale Falschalarm-Raten, beherrsch-
bare Fehlerzustande).

Wahrend die intendierten Hauptwirkungen von Sicherheitssystemen zunachst bei-
spielsweise in Fahrsimulatorstudien und ggf. spater anhand von realen Unfallda-
ten bewertet werden kdnnen, missen Tests auf mdgliche Nebenwirkungen unter
mdglichst praxisnahen Bedingungen im Feld stattfinden. So kann z.B. nur mit Da-
ten aus geeigneten Feldversuchen die Minimierung der Falschalarm-Rate von
eingreifenden Systemen erfolgen. Realversuche erlauben auferdem eine genaue
Analyse des Nutzungsverhaltens sowie der Akzeptanz neuer Systeme. Voraus-
setzungen solcher Versuche sowie Ergebnisse zu ausgewahlten Systemen wer-
den vorgestellt und diskutiert.

1 ANFORDERUNGEN AN ASSISTENZSYSTEME FUR MEHR SICHERHEIT

Assistenzsysteme kénnen entscheidend zur Erhéhung der Verkehrssicherheit bei-
tragen (Unselt et al. 2004; Breuer 2007). lhre Sicherheitswirkung ergibt sich aus
positiven Effekten der Technik auf die Beanspruchung des Fahrers, die Unfall-
wahrscheinlichkeit und/oder die Verletzungswahrscheinlichkeit im Falle eines nicht
mehr vermeidbaren Unfalls. Man kann bei Assistenzsystemen wie bei Medikamen-
ten zwischen erwiinschten (Hauptwirkungen) und unerwiinschten Wirkungen (Ne-
benwirkungen) unterscheiden. Zur Maximierung des Nutzens solcher Systeme
ergeben sich diesbezuglich die folgenden generischen Anforderungen:

Maximale Hauptwirkung:

= Hohe Wirksamkeit, d.h. wirksame Warnungen bzw. situationsgerechte
Unterstltzung in den definierten relevanten Szenarien

= GrolRe Akzeptanz (bei optional erhaltlichen Systemen) und bestim-
mungsgemafe Nutzung (bei abschaltbaren Funktionen)

= Hohe Verfiigbarkeit und Zuverlassigkeit des Systems in den definierten
relevanten Szenarien (geringe Fehlausldsungs-Rate)
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Minimale Nebenwirkungen:
= Geringe Falschausldsungs-Raten (falsch positiv/Fehler 1. Art)

= Beherrschbare Fehlerzustande

Wahrend die intendierten Hauptwirkungen von Sicherheitssystemen systematisch
zunachst in Fahrsimulatorstudien, spater in Experimenten auf Testgelanden sowie
in Expertenversuchen im Feld bewertet werden kénnen, missen Tests auf
Falschauslésungsraten unter mdéglichst praxisnahen Bedingungen im Feld stattfin-
den. Realversuche erlauben auRerdem eine genaue Analyse des Nutzungsverhal-
tens sowie der Akzeptanz neuer Systeme.

Im Gegensatz dazu wird die Beherrschbarkeit von Fehlerzustanden nicht in Feld-
versuchen Uberprift, dazu sind vielmehr Experimente unter kontrollierten Bedin-
gungen im Simulator oder auf Testgelanden geeignet.

Tabelle 1: Eignung von Versuchsumgebungen zur Bewertung von Assistenz-
systemen (-: ungeeignet; o: eingeschrankt geeignet; +: gut geeignet)

Versuchsumgebung

Bewertungsaspekte Fahrsimulation Testgelande Feld
Nutzungsverhalten und o ) +
Akzeptanz
Verfugbarkeit und ) + +
Zuverlassigkeit
Wirksamkeit von + + o*
Warnungen und Eingriffen
Falschauslésungsraten - o} +
Beherrschbarkeit von + o )
Fehlerzustédnden

*) abhangig von der Haufigkeit, mit der Zielszenarien durchfahren werden
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2 ANFORDERUNGEN AN FELDVERSUCHE

21  Technische Voraussetzungen

Fahrzeuge und zu untersuchende Systeme miissen einen ausreichenden Reife-
grad haben und fir die Nutzung im normalen Verkehr freigegeben sein. Haufig
werden eingreifende Systeme zunachst passiv geschaltet, so dass dokumentiert
wird, unter welchen Bedingungen sie eingegriffen hatten. Erst in einer zweiten
Phase werden sie dann aktiviert und kénnen tatsachlich zur Auslésung gebracht
werden.

Die Messtechnik muss folgende Datenkategorien erfassen und speichern konnen:

= CAN-Daten

= subjektive Daten: situationsbezogene Bewertungen und Kommentare
des Fahrers zum Systemverhalten

= Sensor-Rohdaten
= Steuergerate-Daten

= Video-Aufzeichnungen der Verkehrssituation (zumindest vor, besser
auch neben und hinter dem Fahrzeug)

= GPS-Daten

= gdf. Video-Aufzeichnung des Fahrerverhaltens lber eine auf den Fahrer
gerichtete Kamera

Um zigig groRe Strecken absolvieren zu kénnen, erhalten die Teilnehmer i.d.R.
Vorgaben bzgl. der Laufleistung, bei Langstreckenversuchen z. B. ca. 2.000 km
flr eine Woche oder 500 km fiir einen Tag. Die Messtechnik muss auch aus die-
sem Grund so im Fahrzeug integriert sein, dass dessen Nutzung mdglichst wenig
eingeschrankt wird. Dies bedingt z.B. die Unterbringung in der Ersatzradmulde, so
dass das Kofferraumvolumen nicht reduziert wird (Bild 1). Die Erfassung der sub-
jektiven Daten erfolgt Uber ein neben dem Lenkrad angebrachtes Touchpad-
Display (Bild 2). Hierliber werden zu Beginn auch personenbezogene Daten ein-
gegeben und als Profil gespeichert. Zusatzlich zu permanent aufgezeichneten
GroRen (wie CAN- und GPS-Daten) werden Messungen deutlich groReren Um-
fangs (Steuergeratedaten, Sensorrohdaten etc., typischerweise mehrere Tausend
MeRgrofken) sowie Videodaten bei Erreichen von definierten Triggerbedingungen
bzw. auf Fahrerwunsch Uber Tastendruck aufgezeichnet. Der Fahrer kann auch
jederzeit die Aufzeichnung eines frei gesprochenen Kommentars veranlassen.
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Bild 1: Kompakte Messtechnik in der Ersatzradmulde unter dem Kofferraum

Bewertung Fahrerassistenzsysteme

gut schlecht

Bitte System auswahlen!

=0 /&\ | ©

Fernlicht- Spurhalte- sufmerksamkeits-
assistent assistent assistent

Geschwindigkeits- |Abstandswarnung Totwinkel-
limitassistent Presafe-Bremse assistent

Bild 2: Beispiel fur eine Oberflache zur Bewertung des Systemverhaltens tber
ein Touchpad-Display. Der Fahrer kann jederzeit (unabhangig von einer
erfolgten Systemauslésung) eine Bewertung vornehmen und so auch
fehlende Systemauslésungen dokumentieren
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2.2 Probanden

Die Versuchsteilnehmer sollen das zu erwartende Fahrerkollektiv im Zielfahrzeug
abbilden und duirfen deshalb keine Experten aus der Entwicklung sein. Kollektive
umfassen bei Mercedes-Benz in der Regel mindestens 100 Probanden und wer-
den soweit moglich unter Berlicksichtigung von Vorgaben bzgl. Alter, Fahrerfah-
rung und Geschlecht zusammengestellt. Die Teilnahme ist freiwillig und setzt eine
geeignete Instruktion voraus, die Informationen zu den Systemen und der Nutzung
der Messtechnik enthalt. Auf die Beachtung aller Vorschriften wird explizit hinge-
wiesen, auf dartber hinaus gehende Vorgaben zur Fahrweise wird bewusst ver-
zichtet. Versuchsreihen finden sowohl in Europa als auch in den USA und Japan
statt, um marktspezifische Gegebenheiten beriicksichtigen zu kdnnen.

2.3  Erforderliche Laufleistung

Die insgesamt mit Messdaten abzudeckende Fahrtstrecke orientiert sich an der
Haufigkeit der Systemauslosungen. Tabelle 2 zeigt streckenbezogene Daten fiir
zwei Warnsysteme: ein unterstiitzendes und ein eingreifendes System. Es wird
deutlich, dass zur Beurteilung eines Spurverlassenswarnsystems vergleichsweise
weniger Strecke bendtigt wird: Schon bei 100.000 km liegen hier tber 50.000
messtechnisch dokumentierte Systemauslésungen vor. Ein System, das dagegen
im unfallfreien Fahrbetrieb gar nicht auslésen darf, muss hinreichend oft ,in Versu-
chung“ geflihrt, d.h. auf Nichtausldsung getestet werden. Deshalb ist zur Absiche-
rung eines autonom voll bremsenden Systems eine sehr groRe Fahrleistung erfor-
derlich.

Fahrzeuge werden in der Regel fur ein Wochenende oder eine ganze Woche ver-
geben, ausnahmsweise auch fiir einzelne Tage. Die Probanden erhalten dabei
folgende Vorgaben fir die mindestens zu fahrende Strecke: 2.000 km fir eine
Woche, 1.500 km flir ein Wochenende und 500 km fiir einen Tag.

Tabelle 2: Mittlere (auf die Fahrstrecke bezogene) Haufigkeit der Auslésung aus-
gewahlter Assistenzfunktionen, Bandbreiten aus Feldversuchen mit an-
gegebener Datenbasis, getestete Funktionen z.T. noch im Vorserien-

stand
Funktion Haufigkeit der Ausl6é- | Strecke bis zur Aus- Datenbasis,
sungen I6sung Probandenzahl
Spurverlassens- 200.000 km
warnung 50 — 80 pro 1.000 km 12-20 km n> 100
Abstands- 2.000.0000 km
warnung 4 — 6 pro 1.000 km 167 - 250 km n>1.000
Adaptiver 2.000.0000 km
Bremsassistent 5-10 pro 100.000 km | 10.000 — 20.000 km n>1.000
Autonome 2.000.0000 km
Teilbremsung 1-2 pro 100.000 km | 50.000 — 100.000 km n>1.000
Autonome . 1.200.000 km
Vollbremsung 0 (kein Unfall) ) n > 500
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3 AUSGEWAHLTE ERGEBNISSE VON FELDVERSUCHEN

3.1 Abstandswarnsystem

Seit 1999 wird in Verbindung mit dem ACC von Mercedes-Benz (DISTRONIC, seit
2005 DISTRONIC PLUS) ein Abstandswarnsystem angeboten, das unabhangig
von der Nutzung des ACC aktiviert werden kann und bei zu schneller Annaherung
an erkannte Objekte sowie beim Unterschreiten des Mindestabstands eine War-
nung ausgibt. Ein Ziel der Weiterentwicklung dieser Funktion ist die Verringerung
der Falschalarme. Ergebnisse der Feldversuche belegen, dass dies gelungen ist —
durch Verbesserungen in der Sensorik und insbesondere durch Verbesserungen
in der Situationsbewertung. Allerdings werden derzeit immer noch ca. 24 Prozent
der ausgegebenen Warnungen subjektiv als unnétig eingestuft. Dies sind im We-
sentlichen Warnungen auf dicht neben der Fahrbahn befindliche stehende Objekte
(z.B. Baken in Kurven, Verkehrsschilder, parkende Fahrzeuge), die vom System
korrekt erkannt und als moglicherweise relevant eingestuft werden. Die Auslegung
folgt der Philosophie fiir Warnsysteme, in dem Zielkonflikt eher Falschwarnungen
auszulosen als fehlende Warnungen zu akzeptieren. Den hohen Gesamtnutzen
der Funktion schrankt das nicht ein, denn die Fahrer realisieren und akzeptieren
schnell, dass das System einerseits nachvollziehbare Grenzen hat, andererseits
aber insbesondere bei Unaufmerksamkeit den Blick schnell wieder auf die Ver-
kehrssituation lenkt und so Auffahrunfélle verhindert.

3.2 Adaptive Bremsassistenz

Das 2005 bei Mercedes-Benz eingeflihrte System Bremsassistent Plus (BAS
PLUS) nutzt Informationen von Nah- und Fernbereichsradar-Sensoren, um bei
kritischen Annaherungen an ein erkanntes Hindernis und unzureichender Brem-
sung durch den Fahrer die Verzégerung automatisch so zu erhdéhen, dass eine
Kollision vermieden werden kann. Messdaten der Feldversuche werden auch dazu
genutzt, Veranderungen der Software zu bewerten, welche die Situationsbewer-
tung verbessern und somit besser eine gezielte Auslosung der Funktion gewahr-
leisten sollen. So werden Szenarien, die radartechnisch falschlich mit hoher Kolli-
sionsgefahr verbunden werden kénnen (z.B. Einfahrt in einen bestimmten Tunnel
mit Metallstrukturen an der Decke), mit verbesserter Software erkannt und Ausl6-
sungen unterdrickt. Alle Unterstitzungen durch das System waren danach wirk-
sam, wobei von den aufgetretenen AuslOsungen (je nach Fahrweise und Ver-
kehrsbedingungen zwischen 5 bis 10 pro 100.000 km) mindestens eine Auslésung
pro 100.000 km eindeutig zur Unfallvermeidung beitrug.

3.3 Autonome Bremsungen

Seit 2006 wird das ACC-System DISTRONIC PLUS um die Funktion PRE-SAFE
Bremse erganzt, die bei erkannter Kollisionsgefahr und ausbleibender Fahrerreak-
tion auf die Warnungen eine autonome Teilbremsung auslést. Auch hier dienten
Daten aus Feldversuchen zur Funktionsweiterentwicklung mit dem Ziel der Un-
terdrickung von Falschausldsungen.

Die auf Testgelande und im Crash-Versuch nachgewiesenen positiven Effekte von
PRE-SAFE Bremse (ADAC 2006) werden sich erst nach gegebener Zeit auch im
Unfallgeschehen nachweisen lassen. SCHITTENHELM (2008) kommt inzwischen
bei der Analyse realer (GIDAS-)Unfalldaten von Fahrzeugen ohne Assistenzsys-
teme zu der Prognose, dass DISTRONIC PLUS und BAS PLUS Auffahrunfallen
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um mindestens 20 Prozent verringern, bei weiteren 25 Prozent reduzieren sie die
Unfallschwere. Betrachtet man nur Unfélle auf Autobahnen und Bundesstral3en,
so erhohen sich die Werte auf 36 bzw. 31 Prozent.

Das System PRE-SAFE Bremse wird ab 2009 um eine zweite Stufe erweitert, die
bei nicht mehr vermeidbarer Auffahr-Kollision eine autonome Vollbremsung ausl6-
sen und somit die Unfallschwere mindern kann. Fir diese Funktion wurden von
Anfang an auf Basis der vorliegenden Erkenntnisse aus Versuchen hochste An-
forderungen an die Situationsbewertung umgesetzt, so dass in den Feldversuchen
keine Falschauslésung verzeichnet wurde. Beide Funktionen liefen zunachst pas-
siv in den Fahrzeugen, so dass Auslésungen aufgezeichnet aber nicht umgesetzt
wurden. Eine Ubersicht des Gesamtkonzepts der Assistenzsysteme zur Vermei-
dung bzw. Milderung der Schwere von Auffahrunfallen zeigt Bild 3.

Verringerung der
Sicher fahren _, Vermeidung des Unfalls _, Aufprallschwere
L) L)

v

ca. 2000 m: ca. 2,6 s vor dem Unfall: ca. 1,6 s vor dem Unfall: ca. 0,6 s vor dem Unfall:

DISTRONIC PLUS Bremsassistent PLUS PRE-SAFE®-Bremse PRE-SAFE®-Bremse

Automatische Abstandsregelung  Kollisionswarnung und situationsgerechte Autonome Teilbremsung mit ca. 40 Autonome Vollbremsung mit maximaler
und Warnung, wenn sich der Bremskraftunterstiitzung, wenn der Fahrer ~ Prozent der maximalen Bremsleistung, Bremsleistung, wenn

Abstand zu schnell verringert. die Bremse betétigt. Je nach Bremsdruck wenn der Autofahrer nicht reagiert. der Autofahrer bisher nicht

. i Aktivierung von PRE-SAFE® im Inne_nraum. Aktivierung von PE-SAFF_‘g im Innenraum. rea.)giefte. .
Bild 3: Radarbasierte Assistenzfunktionen zur Vermeidung bzw. Milderung eines

Auffahrunfalls
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METHODEN ZUR MESSUNG VON FAHRERVERHALTEN: VOM LABOR BIS ZUR FELDSTUDIE

Josef F. Krems, Matthias Henning, Tibor Petzoldt

ZUSAMMENFASSUNG

Im Rahmen von HUMANIST, einem im 6. Rahmenprogramm der EU geférderten
~nhetwork of excellence®, wurde europaweit eine Erhebung zu den derzeit in der
usability- und sicherheitsorientierten Systemevaluation (ITS) eingesetzten
Methoden durchgefiihrt. In diesem Beitrag werden die ca. 120 Einzelverfahren
klassifiziert und exemplarisch erértert. Im  Mittelpunkt sollen dabei
simulatorbasierte Verfahren und FOTs (Field Operational Tests) bzw. NDS
(Naturalistic  Driving Studies) stehen. Anhand einer Fahrstudie zur
Fahrerabsichtserkennung, die zusammen mit INRETS, Lyon, durchgefihrt wurde,
wird das allgemeine Prinzip ,realitdtsnaher” Verhaltensbeobachtung erlautert und
unter methodologischen Aspekten mit Simulator- bzw. Laborverfahren (Okklusion,
PDT, LCT) verglichen.

1 EINLEITUNG

Fahrerinformations- und Fahrerassistenzsysteme (FIS/FAS) werden die Fahrauf-
gabe griindlich verandern: Einige Funktionen, die bislang ausschlief3lich dem Fah-
rer vorbehalten sind, werden zukinftig weitgehend selbstdndig vom Fahrzeug
Ubernommen werden, beispielsweise die Abstandsregulierung zum vorausfahren-
den Fahrzeug. Gleichzeitig werden zusatzliche Funktionen Einzug ins Fahrzeug
halten: Das Senden von E-Mails, die Teilnahme an Videokonferenzen etc. Damit
wird sich das Tatigkeitsprofil des Fahrers wandeln: Einerseits wird die manuelle
Kontrolle zunehmend durch eine Uberwachungsaufgabe ersetzt werden. Anderer-
seits werden neue Aufgaben moglich und im Bereich der Systembedienung nétig.
Systeme, die wahrend der Fahrt bedient werden, missen fir diese besondere An-
forderungssituation ausgelegt sein, um den Fahrer nicht in der sicheren Fahrzeug-
fihrung zu beeintrachtigen. Mittlerweile hat sich die Auffassung durchgesetzt,
dass dies letztlich empirisch Uberprift werden muss. Daflr sind Messverfahren
und -protokolle erforderlich. In diesem Beitrag werden wir zunachst eine Ubersicht
zu den wichtigsten Verfahren geben und im zweiten Teil anhand einer ausgewahl-
ten Untersuchung allgemeine methodische Aspekte diskutieren.

2 FAHRERBEANSPRUCHUNG UND ABLENKUNG

Die Einfuhrung neuer Informations- und Assistenzsysteme soll zur Verbesserung
von Effektivitat (hdhere Funktionalitdt) und Effizienz (geringerer Aufwand) beitra-
gen und den Fahrkomfort erhéhen. Diesen intendierten Vorteilen stehen mdégliche
Nachteile durch zuséatzlichen Bedienaufwand, unerwiinschten Systemgebrauch,
unginstige Verhaltensadaptation etc. gegeniber. Seit Beginn der Einfliihrung
neuer Systeme in den 90er Jahren stand der Abgleich positiver Effekte mit mogli-
cherweise negativen Konsequenzen im Mittelpunkt verkehrspsychologischer For-
schung. Als eines der ersten Beispiele kann die Studie von Aschenbrenner und
Biel (1994) zur Verhaltensadaption bei ABS genannt werden. Neben einer Viel-
zahl empirischer Ergebnisse wurden auch zahlreiche Methoden entwickelt.
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3 METHODEN DER VERHALTENSMESSUNG - EINE UBERSICHT

3.1 Die Ausgangssituation

Die Systemevaluation hinsichtlich der gangigen Usability-Kriterien und der Ein-
schatzung von Sicherheitsproblemen erfordert Messverfahren, die den Ublichen
messtheoretischen Gutekriterien gentigen missen. Wahrend die Objektivitat fir
die meisten Verfahren gegeben ist, sind Reliabilitdt (vgl. Gelau et al. 2009) und
Validitat aufgrund empirischer Untersuchungsergebnisse jeweils spezifisch zu
schatzen.

Unter 6konomischen Gesichtspunkten ist es in der Regel sinnvoll, die Gebrauchs-
tauglichkeit von Systemen und ihren Einfluss auf Beanspruchung bzw. Ablenkung
moglichst frihzeitig im Design- und Entwicklungsprozess Uberprifen zu kdnnen.

3.2 Die Matrix

Im Rahmen von HUMANIST (HUMAN centred design for Information Society
Technologies), einem im 6. Rahmenprogramm der EU geférderten ,network of
excellence®, wurde europaweit eine Erhebung bei den wichtigsten Forschungs-
instituten durchgefihrt, deren Ziel es war, die vorhandenen und vorgeschlagenen
Methoden fir die Systemevaluierung zu sammeln und zu systematisieren.

Die ca. 120 Verfahren lassen sich in funf groRere Kategorien einteilen:

1. Objektive Verhaltensmalie (z.B. Geschwindigkeit, Lenkwinkel, Fixations-
muster, Blicklange)

2. Physiologische Messungen (ERP, EDA, ECG, etc.)

3. Laborbasierte Evaluationsverfahren (z.B. Okklusion, PDT, Lange Change
Task)

4. Subjektive Ratings (z.B. NASA TLX, SEA-Scale)
5. Dokumentenanalyse (z.B. Unfallberichte)

Viele dieser Verfahren kdnnen in unterschiedlichen Erhebungsszenarien zum Ein-
satz kommen. Diese reichen vom Labor Uber den Simulator bis hin zu Feldstudien.
Beispielsweise kann die Querfihrung Uber den Lenkwinkel im Rahmen der Lange
Change Task im Labor, im Simulator und auch in instrumentierten Fahrzeugen
gemessen werden. Die einzelnen Szenarien, kombiniert mit Messverfahren, unter-
scheiden sich im Aufwand, in der Breite der Indikatoren, die gleichzeitig erfasst
werden kdnnen und insbesondere in der externen Validitat. Diese wird fur Fahr-
studien in naturlichen Kontexten am hdchsten eingeschatzt (weitere Details s. Eu-
ropean Commission, HUMANIST project deliverable E.4, 2007).
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4 REALITATSNAHE VERHALTENSBEOBACHTUNG: FELDEXPERIMENTE, NATURA-
LISTIC DRIVING STUDIES (NDS) UND FIELD OPERATION TESTS (FOT)

Fahrstudien im Realverkehr sind zweifellos eines der bedeutsamsten Werkzeuge
zur Untersuchung von Fahrerverhalten. Die einfachste Form einer solchen Unter-
suchung ist das Feldexperiment. Im Beisein eines Versuchsleiters wird hier vom
Probanden ein instrumentiertes Fahrzeuge auf einer vorgegebenen Route pilotiert,
teilweise auch mit zusatzlichen Vorgaben (z.B. Aufforderung zur Bedienung eines
Informationssystems). Mit der Wahl der Strecke und der Instruktionen sind zumeist
konkrete Fragestellungen verknupft, die mit Hilfe der erfassten Daten so effizient
wie maoglich beantwortet werden sollen. Damit verbunden ist allerdings auch eine
gewisse Verwasserung der Idee des naturlichen Fahrverhaltens, da Verhaltens-
weisen evoziert werden, die der Teilnehmer aufderhalb der Untersuchungssituation
so eventuell nicht zeigen wirde. Hinzu kommt die Prasenz des Versuchsleiters,
die zusatzliche Verzerrungen zur Folge haben kann.

Angeregt von der ,100-car-Study” (Dingus et al., 2006) wurden inzwischen auch in
Europa Initiativen ergriffen, Fahrerverhalten in realitatsnahen Kontexten in sog.
FOTs (Field Operational Tests) oder NDS (Naturalistic Driving Studies) zu unter-
suchen. Die Forschungsstrategie dieser Studien ist einfach: Es wird eine nen-
nenswert umfangreiche Stichprobe von Fahrzeugen mit technischen Systemen
ausgestattet, die es erlauben, relevante Parameter des Fahr- und Fahrzeugverhal-
tens im natirlichen Umfeld zu erfassen. Dies geschieht Uber einen langeren Zeit-
raum. Weitere Eingriffe durch Versuchsleiter finden nicht statt, um die ,nattrliche®,
unbeeinflusste Nutzung des Fahrzeugs im Alltag nicht zu verkiinsteln.

NDS haben sich bislang vor allem auf die Betrachtung von Unféallen und deren
Ursachen konzentriert (Dingus et al. 2006). Ausgehend von der Tatsache, dass
Unfélle relativ selten auftretende Ereignisse sind, sind entsprechend hohe Teil-
nehmerzahlen und lange Testzeitraume vonnoéten, um aussagekraftige Datensat-
ze zu generieren. Fur die ,100-car-Study“ etwa bedeutete dies die Beobachtung
von insgesamt 109 Primarfahrern Uber einen Zeitraum von 12 Monaten. Die Fol-
gestudie plant mit 2600 Fahrzeugen und insgesamt 4100 Fahrern Uber einen Zeit-
raum von 12-24 Monaten. Derartige Zahlen kénnen nur erreicht werden, wenn fir
die Untersuchung die privaten Fahrzeuge der Teilnehmer genutzt werden. De-
mentsprechend ist die Installation der Hardware zur Aufzeichnung der Fahrdaten
nicht unproblematisch. Wahrend die Auswahl der Teilnehmer teilweise theoriege-
leitet erfolgt (Subpopulationen mit erhéhter Unfallhaufigkeit), so ist die Auswertung
oft eher theoriefrei. Um die anfallende, gigantische Datenmenge handhabbar zu
machen werden in der Analyse meist nur kritische ,events“ (Unféalle, Beinahe-
Unfalle u. 8.) sowie die dabei vorherrschenden Bedingungen betrachtet. Eine sta-
tistische Analyse im Sinne einer klassischen Hypothesentestung erfolgt nicht.

FOTs kdnnen als eine besondere Form von NDS betrachtet werden. Die generelle
methodische und technische Herangehensweise ist vergleichbar, allerdings liegt
bei FOTs der Schwerpunkt auf der Einschatzung der Auswirkungen von Fahreras-
sistenzsystemen. Beispiele aus dem europaischen Raum sind Untersuchungen zu
Intelligent Speed Adaptation (ISA, z.B. Besseling & van Boxtel 2001; Biding & Lind
2002; Ehrlich et al. 2003; Peltola et al. 2004) oder ganz aktuell das GroRprojekt
LEURO-FOT*, in dem eine Auswahl von acht verschiedenen Systemen in Uber
1500 Fahrzeugen von neun europaischen Herstellern getestet wird. In den Verei-
nigten Staaten finden sich neben Projekten zu Adaptive Cruise Control (ACC;
Fancher et al., 1998), Automotive Collision Avoidance (ACAS, Ervin et al. 2005)
oder Road Departure Crash Warning (RDCW; LeBlanc et al. 2006) auch verschie-
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dene Untersuchungen zu Sicherheitssystemen in Lastkraftwagen (z.B. Winkler et
al. 2002; Volvo Trucks North America 2005; Houser et al. 2006).

Die grundséatzliche Idee von FOTs ist es, Fahrverhalten ohne System mit dem
Verhalten mit System zu vergleichen. Auch Nutzungsstrategien (z.B. bei ACC)
sind von Interesse. Ublicherweise werden den Versuchsteilnehmern fiir die Unter-
suchung speziell ausgestattete Fahrzeuge zur Verfiigung gestellt, da die Installa-
tion des jeweiligen Assistenzsystems in beliebige Fahrzeuge in der Regel nicht
maoglich ist (Ausnahme — ISA, siehe z.B. Biding & Lind 2002). Die Test sind, je
nach System und Rahmenbedingungen, auf Zeitrdume von mehreren Wochen
(z.B. Ervin et al. 2005) bis zu uber einem Jahr (z.B. Volvo Trucks North America
2005) angelegt. Teilnehmerzahlen variieren zwischen 19 (Alkim et al. 2007) und
10.000 (Biding & Lind 2002). Denkbar sind Versuchsdesigns mit ,vorher-nachher*
Vergleich (within-design) sowie Untersuchungen mit Treatment- und Kontrollgrup-
pe (between-design). Im ersten Fall wird die Untersuchung in verschiedene Pha-
sen der Systemaktivierung (z.B. Fancher et al. 1998) unterteilt, im zweiten hinge-
gen ist nur ein Teil der Fahrzeuge mit dem zu untersuchenden Assistenzsystem
ausgestattet (z.B. Volvo Trucks North America 2005). Die Analyse ist &hnlich
aufwendig wie bei NDS. Ausgehend vom erwarteten Nutzen des zu untersuchen-
den Systems werden hier jedoch sehr viel haufiger konkrete Hypothesen formu-
liert, zu deren Uberpriifung die eingefahrenen Daten genutzt werden.

Mit dem methodischen Paradigma NDS/FOT sind erhebliche Probleme verbun-
den, die mittlerweile Gegenstand der akademischen Diskussion (vgl. Al-
DE/HUMANIST-workshop, Miinchen, September 2006) bzw. von EU-Projekten (z.
B. EURO-FOT, FOT-NET, FESTA) sind. Anhand einer Fahrstudie zur Fahrerab-
sichtserkennung, die zusammen mit INRETS, Lyon, durchgefihrt wurde, wird das
allgemeine Prinzip ,realitatsnaher” Verhaltensbeobachtung erlautert und unter me-
thodologischen Aspekten mit Simulator- bzw. Laborverfahren (Okklusion, PDT,
LCT) verglichen.

5 VERHALTENSINDIKATOREN ZUR ABSICHTSERKENNUNG: AM BEISPIEL SPUR-
WECHSELASSISTENZ

Am Beispiel der Fahrerabsichtserkennung bei Spurwechselvorgangen sollen all-
gemeine Probleme der Verhaltensmessung in realitatsnahen Kontexten diskutiert
werden.

5.1 Die Ausgangssituation

Informationen Uber die zeitnahen Ziele und Absichten des Fahrers dienen mehre-
ren Zwecken. Zur Erhéhung von Fahrkomfort und Verkehrssicherheit durch Fah-
rerassistenzsysteme, aber auch zur Steigerung der Akzeptanz solcher Systeme,
kénnen diese an die Absichten und Ziele des Fahrers gekoppelt werden. Bei-
spielsweise sollte ein ,Lane Departure Warning System* den Fahrer nur dann vor
einem unbeabsichtigten Verlassens der Fahrspur warnen, wenn dieser nicht die
Intention zu einem Spurwechsel hat. Andererseits dienen diese Informationen
Fahrerinformationssystemen dazu, die bei ressourcenintensiven Fahrmandvern
anfallenden Systemmeldungen an den Fahrer zu unterdriicken. So kdnnte bei-
spielsweise kurz vor einem geplanten Spurwechsel ein Telefonat oder Navigati-
ons-Hinweis unterbunden oder zeitversetzt an den Fahrer weitergegeben werden.

Die Erkennung der Absicht, einen Spurwechsel in naher Zukunft durchfiihren zu
wollen, kann anhand verschiedener Indikatoren erfolgen. Diese kénnen aus klas-
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sischen Spurwechselmodellen abgeleitet werden. So definieren etwa McKnight
und Adams (1970) den Spurwechsel als einen Prozess, der mit einem Motiv be-
ginnt (z. B. ein langsameres vorausfahrendes Fahrzeug in der eigenen Fahrspur),
worauf eine Uberwachung des Fremdverkehrs einsetzt und schlieRlich eine Ent-
scheidung getroffen wird, einen Spurwechsel durchzuflhren oder auch nicht.
Smith und Zhang (2004) bildeten anhand solcher klassischen Modelle ihr ,Intent
Detection Framework®, bei dem sie messbare Indikatoren in verschiedenen Mané-
verphasen definieren. So gibt es im Bereich ,Motive“ beispielsweise den Abstand
oder die Differenzgeschwindigkeit zum vorausfahrenden Fahrzeug. Im Manéver-
bereich ,Affordance® (Aufforderungscharakter) kdnnen beispielsweise Sensorda-
ten Uber das Vorhandensein einer Zielspur und die Existenz einer akzeptablen
Lucke genutzt werden. Im Abschnitt ,Pre-Maneuver-Behavior® kann unter ande-
rem auf Blicke in die Spiegel und im Bereich ,Maneuver-Execution* beispielsweise
auf die Lenkwinkeldnderung und den Beginn der lateralen Bewegung in Richtung
der angestrebten Fahrspur zuriickgegriffen werden. Alles beobachtbare Verhalten,
das im Zusammenhang mit dem Spurwechsel auftritt und zeitlich vor dem Uber-
schreiten des Spurrandes beobachtbar ist, kdnnte potentiell zur Vorhersage einer
Spurwechselabsicht herangezogen werden.

Ziel der hier beschriebenen Studie war es, die durchschnittliche zeitliche Reihung
der einzelnen Indikatoren zu ermitteln. Von besonderem Interesse war dabei die
Zeitspanne zwischen dem Auftreten eines Indikators und dem Uberschreiten der
Fahrspur, d. h. wie frih mit Hilfe des Indikators auf den Spurwechsel geschlossen
werden kann.

5.2 Methode

In einer Feldstudie mit Versuchsleiter wurde das Fahrverhalten von 22 Probanden
(MEAN = 33,8 Jahre) wahrend der Fahrt iber mehrspurige Autobahnen in einem
instrumentierten Versuchsfahrzeug aufgezeichnet. Das Fahrzeug war mit moder-
ner Innenraum- und Umfeldsensorik, sowie mit Videokameras ausgestattet. Die
Videoaufzeichnung enthielt Informationen Uber den Bereich vor, hinter und links
neben dem Fahrzeug, sowie Uber das Blickverhalten des Fahrers (siehe Bild 1).
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Bild 1: Videobild der Versuchsfahrt — Bild der Stereo-Head-Kameras mit lokalisier-
tem Ziel (oben links); StralRenabschnitt vor dem Fahrzeug (oben
rechts); Stralenabschnitt hinter dem Versuchsfahrzeug (unten links —
oberes Bild); Blick vom linken Aufienspiegel nach unten auf die Fahr-
spur (unten links — unteres Bild); Gesicht des Probanden (unten rechts)

Es wurden weiterhin Fahrzeugdaten wie Lenkwinkel, Pedalstellungen, Blinker,
Geschwindigkeit und Neigungswinkel des Fahrzeuges zeitlich synchron mit dem
Video erfasst. Das Blickverhalten des Fahrers wurde mittels eines nicht-invasiven
Eye-Trackers (faceLAB 4) aufgezeichnet. Mit Hilfe von Radar und Stereo-Head-
Kameras wurde der Abstand zum vorausfahrenden Fahrzeug berechnet. Die Er-
fassung der geografischen Position des Versuchstragers erfolgte mit einem GPS-
System.

Die Versuchspersonen wurden instruiert, ihr typisches Fahrverhalten zu zeigen.
Die Versuchsfahrt fand auf einem 50 km langen, mehrspurigen Autobahnabschnitt
mit zuldssigen Hochstgeschwindigkeiten zwischen 90 und 130 km/h statt. Ein Ver-
suchsleiter im Fond des Versuchtragers war instruiert, ein moégliches Motiv flr ei-
nen Spurwechsel durch ein langsames vorausfahrendes Fahrzeug mit Hilfe eines
Knopfdrucks zeitlich festzuhalten. Im Anschluss an die Versuchfahrt wurden die
Probanden gebeten, mit Hilfe des Videos der Versuchsfahrt den Zeitpunkt zu be-
stimmen, an dem ihre mentale Beschéftigung mit dem Spurwechsel begann.

5.3 Ausgewahlte Ergebnisse

Insgesamt flossen 197 Spurwechsel in die Analyse ein. Exemplarisch wird auf vier
maogliche Indikatoren eingegangen, die in der Phase der Vorbereitung des Spur-
wechsels auftreten kénnen (analog zu Henning et al. 2006): die Detektion des
vorausfahrenden Fahrzeuges, der erste Blick in den linken Auflenspiegel, der
Schulterblick links und das Betatigen des Blinkers. Bei 61 % der Spurwechsel
konnte das vorausfahrende Fahrzeug Uberhaupt detektiert werden, Blicke in den
linken AuRenspiegel wurden bei 99 % der Spurwechsel gezeigt, der Schulterblick
nach links bei 53 % und der Blinker wurde bei fast allen Spurwechseln nach links
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betatigt (99 %). Zur Messung der Vorhersagegute der Indikatoren wurde die be-
dingte Wahrscheinlichkeit ping = Spurwechsel gegeben Indikator berechnet. Diese
betragt fur die Radardetektion ping = .29, flr Blicke in den linken Aufienspiegel
Ping = .46, fur Schulterblicke nach links ping = .63 und fir den Blinker pj,g = .95. Um
die durchschnittliche zeitliche Abfolge der Indikatoren bestimmen zu kénnen, wur-
de der Zeitpunkt des ersten Auftretens des Indikators in der Vorbereitungsphase
des Spurwechsels bestimmt. Hier ergibt sich folgende Reihung: der Blick in den
linken Auf3enspiegel tritt im Schnitt 7,9 s (Median = 4,9 s) vor dem uberschreiten
der Fahrspur auf, die Detektion eines vorausfahrenden Fahrzeugs 7,7 s (Me-
dian = 4,9 s), der Schulterblick nach links 2,8 s (Median = 1,6 s) und der Blinker
2,6 s (Median = 2,3 s).

Es konnte gezeigt werden, dass der Blick in den linken Aufienspiegel bei der gro-
Ren Mehrheit der Spurwechsel weit vor der Aktivierung des Blinkers liegt und da-
mit ein héheres Vorhersagepotential besitzt. Allerdings treten Blicke in den linken
Auflenspiegel auch wahrend der Fahrt ohne Spurwechselabsicht auf, so dass der
Indikator nicht eindeutig auf einen Spurwechsel hindeutet. Eine Kopplung mit den
Daten zur Radardetektion erscheint sinnvoll. Schulterblicke nach links scheinen
ein validerer Indikator fiir Spurwechsel zu sein, allerdings treten diese erst kurz vor
dem Uberschreiten der Fahrspur auf. Der zuverlassigste, aber ebenfalls spate In-
dikator fiir einen bevorstehenden Spurwechsel scheint in diesem Fall der Blinker
zu sein, da er eine hohe Vorhersagegite besitzt und auch bei fast allen Spur-
wechseln auftritt. Allerdings haben ‘echte’ Naturalistic Driving Studies hier Befunde
geliefert, die auf eine weitaus seltenere Nutzung des Blinkers hindeuten (z.B. Le-
Blanc et. al, 2006).

Die Befunde deuten auch auf ein weiteres Problem von Feldversuchen hin: die
Qualitat der Sensorik. Besonders deutlich wird dieses anhand der Daten zur Ra-
dardetektion. Obwohl alle Spurwechsel durch ein langsameres Vorausfahrzeug
motiviert wurden, konnte das System dieses nur in 61 % der Falle detektieren. Bei
den anderen Spurwechseln wurde entweder schon friihzeitig die Spur gewechselt
(bei einem Abstand zum Vorderfahrzeug von mehr als rund 60 m) oder es gab
Fehler in der Detektion.

6 DISKUSSION UND SCHLUSSFOLGERUNGEN

Die Betrachtung von Fahrverhalten im Realverkehr ist ohne Frage ein wertvoller
wissenschaftlicher Untersuchungsansatz. Die externe Validitat ist offensichtlich,
ebenso wie die Tatsache, dass bestimmte Fragestellungen schlicht auf keine an-
dere Art und Weise untersucht werden kénnen. Fragen zur Nutzungshaufigkeit
von Informationssystemen oder auch zu entsprechenden Nutzungs- und Bedie-
nungsstrategien sind innerhalb eines Laboraufbaus nicht zu beantworten. Gerade
dieses Alleinstellungsmerkmal von Felduntersuchungen ist es, welches sie trotz
aller Begleiterscheinungen zu einem unverzichtbaren Werkzeug macht. Denn die
mit derartigen Untersuchungen verbunden Probleme und Mangel sind gravierend.
So sind die entstehenden Kosten in keiner Weise mit einer Laborstudie vergleich-
bar. Das Budget des aktuellen amerikanischen Forschungsprogramms (SHRP2
Safety) zu NDS etwa betragt 43 Mio US$. Gleichwohl ist trotz des generell hohen
finanziellen Aufwandes eine technische Fehlerfreiheit nicht in jedem Fall sicherge-
stellt. Probleme bei der Datenaufzeichnung bis hin zum Datenverlust sind keine
Einzelfalle. Ein weiterer Faktor ist das hohe Datenaufkommen. Wahrend es zu-
nachst ein groRes Plus des Paradigmas ist, dass groe, umfassende Datensatze
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eingefahren werden, erweist sich dieses gleichzeitig als grof3es Problem bei der
Auswertung eben dieser Datenséatze. Die Kodierung von Videosequenzen erfor-
dert (neben dem finanziellen) einen hohen personellen und zeitlichen Aufwand.
Zudem ist das Auffinden relevanter Datenabschnitte und —punkte alles andere als
trivial. Der wichtigste methodische Schwachpunkt ist jedoch die mangelnde expe-
rimentelle Kontrolle. Streng genommen erlaubt erst eine solche experimentelle
Kontrolle das SchlieRen auf kausale Ursachen verschiedener Verhaltensweisen.
Im Feld jedoch ist diese Kontrolle nicht gegeben. Umgebungsbedingungen kénnen
nicht konstant gehalten werden, geschweige denn manipuliert. Dem gegenuber
stehen Labormethoden und Simulatorstudien, die eine Variation beliebiger Ein-
flussgréfien ermoglichen. Nur diese Manipulierbarkeit von Versuchsbedingungen
erlaubt konkrete Schlisse und Aussagen zu Kausalitadten. Gleichzeitig allerdings
ist im jeweiligen Fall immer zu hinterfragen, inwieweit dann in Anbetracht der
kiinstlichen Experimentalbedingungen eine Generalisierbarkeit auf verschiedene
Verkehrssituationen und Umgebungen mdglich ist. Wenn also belastbare (wenn-
gleich nicht kausale) Aussagen Uber tatsachliches Verhalten im Realverkehr ge-
macht werden sollen, so erscheint die Untersuchung im Feld doch letztlich unum-
ganglich, da sie, trotz aller Probleme, als einzige Methode die Gegebenheiten des
alltaglichen Fahrens widerspiegelt.
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