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Kurzfassung
Zur Verbesserung eines Bremsassistenten durch Fahrerabsichtserkennung wurden

Fahrversuche in einem kontrollierten Feldexperiment durchgefuhrt. Die Fahrer mussten
normale Bremsmandver, abrupte Bremsmanéver (unvermittelte Aufforderung zum Abbiegen)
sowie Notbremsmanéver vor einem plétzlich auftauchenden Hindernis ausfuhren.

Aus den Daten der Fahrpedal- und Bremspedalbewegung (erfasst Giber’ CAN-Bus-Datei)
lassen sich der ,Ruck” beim Loslassen des Gaspedals und die Pedalwechselzeit berechnen.
Mit Hilfe von Fuzzy Logic (Mamdani-Methode) werden 85 % richtige Vorhersagen einer
Notbremsung getroffen. Beim Versuch bremsten die Versuchspersonen bei 32 % der richtig
klassifizierten Notbremsungen selbst stark genug, um eine Kollision mit dem Hindernis zu
vermeiden. Bei 59 % dagegen hatte das Eingreifen des intentionsgeregelten Notbrems-
systems die Unfallfolgen drastisch verringern kénnen.

Die auf den Ergebnissen aufbauende verbesserte Auslegung des Notbremsassistenten
vermeidet unerwiinschte Fehlauslosungen weitgehend und greift trotzdem bei einer
erheblichen Anzahl von ,Normalfahrern® unterstitzend ein.

Generell zeigen die Ergebnisse, dass mit Fuzzy Logic auch ohne aufwandige Sensorik FAS

effizient und erwartungskonform gestaltet werden kénnen.

1. Fahrerassistenzsysteme der ndchsten Generation

Zukinftige Fahrerassistenzsysteme werden nicht mehr auf die unterste Ebene der
Fahrzeugfuhrung, d. h. die Stabilisierungsebene (z.B. ABS und ESP) beschrénkt sein,
sondern werden auch auf der Bahnfilhrungsebene eingreifen (z.B. Lane Keeping und Lane

Changing Assistant).

Damit Systeme auf dieser hoheren Ebene wirksam werden, gibt es 2 Ansatze:
o Die stetige Verbesserung der Sensorik, inklusive Sensorfusion, um den menschlichen

Wahrnehmungen moglichst nahe zu kommen (vgl. [4]).



e Eine Verbesserung der Wissensbasis, in der Kenntnisse Uber den Fahrraum, den
Fahrerzustand und vor allem die Fahrerabsicht vorliegen. Auch gute menschliche
Beifahrer, die den Fahrer auf eine kritische Situation aufmerksam machen, beziehen
Fahrerzustand und Fahrerabsicht in ihre ,Warnstrategie® mit ein. So wird ein
aufmerksamer Beifahrer den Fahrer bei der Anndherung an ein vorausfahrendes
Fahrzeug nicht vor einer drohenden Kollision warnen, wenn er' aufgrund seines

Fahrverhaltens annimmt, dass der Fahrer Uberholen will.

Assistenz-Systeme auf der Bahnfiihrungsebene werden langfristig nur erfolgreich sein, wenn
in beiden Bereichen Fortschritte erzielt werden.

Die zu entwickelnden Verfahren zur Erkennung von Fahrerabsicht und Fahrerzustand
missen sowoh! dkonomisch als auch 6kologisch sein. Okonomisch heifdt, die Algorithmen
sollen mdglichst auf Daten basieren, die bereits als Messwerte im Fahrzeug vorliegen und
deren Entropie durch intelligente Datenfusion maximiert wurde.

Okologisch heiltt, es missen die Wechselbeziehungen zwischen Fahrer und seiner Umwelt
erkannt und erfasst werden.

Mit anderen Worten, der Fahrerzustand und die Fahrerabsicht missen einer numerischen
Interpretation durch die kiinftigen FAS zugéanglich gemacht werden. Sie kénnen somit die
Handlungen des Fahrers antizipieren und erhalten damit eine scheinbare ,Intelligenz” [5].
Obwohl die Bedeutung von Fahrerabsichten und Fahrerzustanden flr Assistenz-Systeme auf
der Bahnfuhrungsebene besonders wichtig sind, sind auch bei Systemen, die den Fahrer auf
der Stabilisierungsebene unterstiitzen, Verbesserungen zu erwarten.

Neben der technischen Zuverlassigkeit stellen sich aufgrund der Moglichkeit von Fehi-
interpretationen, d.h. die Haufigkeit mit der die Assistenz der Erwartungshaltung des Fahrers

und der Ubrigen Verkehrsteilnehmer widerspricht, auch juristische Fragen.

2. Ein ,jintelligenter” Bremsassistent

In Kooperation mit einem Automobilhersteller und einem Zulieferer fur Breriissysteme wurde
am Institut fir Arbeitswissenschaft der UniBw Minchen eine vergleichende Studie
durchgefiihrt. Diese verfolgte das Ziel, einen Algorithmus fir einen Bremsassistenten zu
entwickeln, der erkennt, ob der Fahrer beabsichtigt, eine Notbremsung durchzuflhren, noch
bevor dieser den Bremsdruck aufbaut. Die bislang auf dem Markt verflgbaren
Bremsassistenten nehmen die Pedalwechselzeit als Parameter fur die Entscheidung, ob eine
Notbremsung beabsichtigt ist. Wenn es gelingt, die Vorhersage der Fahrerabsicht noch
friher zu treffen, kann wertvolle Zeit zum Aufbau des Bremsdrucks gewonnen und die



Wirkung der Notbremsung verbessert werden. Die experimentelle Validierung zweier

alternativer Algorithmen zur Verbesserung der Notbremsung wird im Folgenden vorgestelit.

3. Fragestellung und Versuchsaufbau
Die generelle Zielsetzung fuhrt zu 3 Einzelfragen:
e Kann mittels vorhandener Messwerte (CAN-Daten) pradiziert werden, ob der Fahrer
eine Gefahrenbremsung machen wird, bevor ein Bremsdruckgradient vorliegt?
o Mit welcher Wahrscheinlichkeit kann der Algorithmus zwischen einer beabsichtigten
,sehr starken“ Bremsung und einer Gefahrenbremsung unterscheiden?
e Wie sind Vorhersagen aufgrund von Fuzzy Logic im Vergleich zur klassischen

Methode mit festen Grenzwerten zu bewerten?

Bei Auftreten einer Gefahrensituation, die zu einer Notbrems-Absicht fihrt, wird vereinfacht
folgende Wirkungskette ablaufen: Der Fahrer nimmt (visuell) die Gefahr wahr und legt, je
nach Starke der Gefahr, eine Handlungsabsicht fest. Diese Handlungsintention wird in eine,
der Gefahr adaquate, motorische Reaktion mit dem rechten Fult umgesetzt. Die Reaktion
wird sowoh! durch die Ruckhaftigkeit beim Loslassen des Gaspedals, als auch in der
Pedalwechselzeit messbar.

In einem kontrollierten Feldexperiment wurden 54 Versuchspersonen nach einer
Eingewdhnungsfahrt zunachst zu zwei sehr starken Bremsungen und schliellich zu zwei
Notbremsungen gezwungen. Die sehr starken Bremsungen wurden vom mitfahrenden
Versuchsleiter hervorgerufen, der die Versuchsperson bei 60 km/h Geschwindigkeit plotzlich
aufforderte, rechts abzubiegen. Die Situation war so gestaltet, dass der Fahrer mit einer
beherzten Bremsung die Abzweigung nehmen konnte und entspricht der Situation im realen
StralRenverkehr, bei der ein Fahrer sehr spat sieht, dass er abbiegen muss.

Zur Erzeugung der Notsituationen wurde ein Schaumstoffdummy etwa 35 Meter vor der‘n

Versuchsfahrzeug auf die Fahrbahn geworfen (Bild 1).



Bild 1: Situation ,Notbremsung“

Die Fahrer wurden unmittelbar vor der Abbiege- und Notsituation gebeten zu beschleunigen,
so dass zu Beginn der Messung der rechte Full auf dem Gaspedal stard. Die gefahrere
Geschwindigkeit (ca. 60 km/h) und die Entfernung zum herabfallenden Hindernis waren so
bemessen, dass ein aufmerksamer Fahrer mit einer mittleren Reaktionszeit durch eine
Notbremsung vor dem Hindernis zum Stehen kommen konnte. Von 216 durchgefhrten

Messungen waren schlieflich 192 auswertbar.

4. Versuchsdaten

Mit der Pedalwechselzeit wird im Allgemeinen die Zeit zwischen dem Nulldurchgang des
Gaspedals und der ersten Beriihrung des Bremspedals bezeichnet. Fur die erste Berlihrung
mit dem Bremspedal wurde das CAN-Signal des Bremslichtschalters benutzt. Dem Ereignis
,Bremslichtschalter AN“ folgt im Bremssystem eine Totzeit und eine Schwellzeit, nach
welchen erst der hydraulische Bremsdruck aufgebaut wird. Das Ereignis ,Bremslicht AN*
markiert den letzten Zeitpunkt fiir die Brems-Pradiktion.

Die Versuchshypothese zielte auf die Kontrolle der ,Ruckhaftigkeit® beim Loslassen des
Gaspedals. Diese Ruckhaftigkeit zeigt sich im Ubergangsradius des Gaspedalsignals im
Moment des Loslassens (Bild 2, Position A) und dem mit ,Ruck” bezeichneten Gradienten

der Beschleunigung dieses Signals unmittelbar vor dem Nulldurchgang (Bild 2, Position B).



Diese Werte liegen nicht unmittelbar als Messwerte auf dem CAN-Bus vor, sondern missen

in mitlaufenden mathematischen Verfahren aus den Rohsignalen berechnet werden [3].
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Bild 2: Gaspedalsignal (1: vor der Gefahrenbremsung, 2: vor der sehr starken Bremsung)

Die Analyse von Ubergangsradius, Ruck und Pedalwechselzeit besteht zunachst darin, die
Haufigkeitsverteilung dieser drei Grofen daraufhin zu untersuchen, ob sich generell
Unterschiede zwischen den beiden Brems-Arten feststellen lassen (Bilder 3 - 5).

45

40
40

31 | Gefahrenbremsung

20 O Bremsen zum Abbiegen

25

16
10

[
T 6
2 o ‘23 2 2
'ﬂ ﬂﬂo&%wﬂ(ﬂﬂmcﬂmﬂmwwwwo&mmm

2 4 6 B 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 3B 40 42 44 46 48 5O 52 54 55 58 60 >60

Bild 3: Haufigkeitsverteilung des Ubergangsradius
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Bild 4: Haufigkeitsverteilung des Ruckes
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Bild 5: Haufigkeitsverteilung der Pedalwechselzeit

Aus den Haufigkeitsverteilungen ergeben sich keine eindeutigen Maximalbereiche, sondern
es zeigt sich, dass es breite Uberschneidungszonen zwischen der Gefahfenbremsung und
der scharfen Bremsung zum Abbiegen gibt. Wahrend wir also beiépielsweise als Beifahrer
intuitiv erfassen, ob der Fahrer gleich eine Notbremsung machen wird oder nicht, verfligen

wir messtechnisch nur iber ein vages, unprazises Wissen Uber die Art der bevorstehenden

Bremsung.

5. Fuzzy Logic

Zur Bearbeitung vagen Experten-Wissens hat sich die von Lotfi A. Zadeh in den 1960er
Jahren entwickelte Fuzzy Logic bewahrt [1]. Fur die vorliegende Untersuchung wurde die
Mamdani-Methode angewandt, die in der Fuzzy Logic Toolbox von MATLAB enthalten ist [2].
In der Fuzzy-Regelbasis wird das Expertenwissen Uber die Zusammenhange zwischen
Pramissen und Konklusionen in linguistischer Beschreibung festgehalten. Jbergangsradius,
Ruck und Pedalwechselzeit gehen als Pramissen in den Regelkreis ein, die Arten der
Bremsung als Konklusionen. FUr jede der Eingangs- und Ausgangsvariablen werden drei
Zugehérigkeitsfunktionen definiert: klein, mittel und groB. Beispiele fiir zwei Regeln finden

sich in Tabelle 1.



Tabelle 1: Fuzzy-Regeln zur Vorhersage der Brems-Art

Rule 4 |If (radius is small) and (ruck is medium) and (dtime is short)
then (decision is very strong).
Rule 5 |If (radius is small) and (ruck is big) and (dtime is short)

then (decision is emergency).

Mit "decision" wird die Entscheidung des Fahrers bezeichnet, mit welcher Art der Bremsur:g
er das anstehende Manéver durchfiihren wird: mit einer starken, sehr starken oder mit einer
Notbremsung (strong, very strong, emergency).

Durch Kombination der Pramissen entstehen 27 Regeln, die sich algebraisch vereinfachen
lassen, so dass schlieRlich 18 redundanz- und widerspruchsfreie Regeln Ubrig bleiben. Alle
Regeln haben alternativen Charakter, weshalb die Akkumulation der Regeln nach dem
"Maximum-Prinzip" durchgeflhrt wird.

Mit der Defuzzifizierung erhalten wir unseren gewinschten Prognosewert. Der (zwischen 0
und 100 skalierte) Defuzzifizierungsfaktor (DFF) beschreibt also die Fahrerabsicht, d.n. mit
welcher Starke er die Bremsung durchzufiihren beabsichtigt. Kleine Faktoren sagen eine

starke oder sehr starke Bremsung voraus, grofle Faktoren deuten auf eine anstehende

Notbremsung hin.

6. Ergebnisse
Die letzte noch zu beantwortende Frage lautet: Ab welcher Grofle des DFF wird eine

Notbremsung durchgefithrt? Hierzu ist wiederum die Betrachtung der Haufigkeitsverteilung
des DFF nutzlich (Bild 6). Es liegt nahe, dass eine Zuordnung eines DFF kleiner als 50 zu
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Bild 6: Haufigkeitsverteilung des Defuzzifizierungsfaktors



den starken und sehr starken Bremsungen vorgenommen werden kann und ein DFF gro3er
und gleich 50 zu den Notbremsungen. Mit dieser Einteilung erhalt man offensichtlich 22
falsche Zuordnungen bei 192 auswertbaren Messungen.

Diese Einteilung sagt aber nur, dass 22 Vorhersagen in den gestellten Bremssituationen
falsch zugeordnet werden. Nicht jeder Fahrer hat eine Notbremsung durchgefihrt, wenn vor
ihm ein Hindernis auf die Fahrbahn gefallen war, denn einige haben nur leicht gebremst und
das Hindernis Uberrollt. Andere wiederum haben durch rechtzeitiges, starkes Bremsen die
Situation gemeistert. Ebenso hat nicht jeder Fahrer eine starke Bremsung zum Rechts-
abbiegen durchgefihrt, sondern eine Notbremsung.

Zur Validierung des Verfahrens muss also die Pradiktion mit der tatsachlichen Bremsung
verglichen werden. Um die Wirksamkeit der Assistenz eines solchen Systems zu beurteilen,
muss unterschieden werden, ob das Hindernis getroffen wurde oder nicht. Ein "intelligenter”
Bremsassistent sollte helfen, einen Crash zu verhindern, aber nicht eingreifen, wenn der
Fahrer durch rechtzeitiges, situationsgerechtes Handeln selbst diesen Crash vermeidet.

Alle auswertbaren Messungen wurden mit Hilfe der Messwerte von Bremsverzogerung,
Bremsdruckgradient, maximalem Bremsdruck und ABS-Signal unterschieden und in
Notbremsungen und "Nicht"-Notbremsungen eingeteilt. Ferner wurde den Versuchs-
protokollen der Notbrems-Situationen entnommen, ob das Hindernis getroffen wurde oder
nicht. Auf dieser Basis wurde nun verglichen, ob die Vorhersage der Fuzzy Logic richtig war

oder nicht. In Tabelle 2 sind die Ergebnisse dieser Validierung enthaiten.

Tabelle 2: Vergleich der Fuzzy-Pradiktion mit den tatsachlich durchgefihrten
Bremsungen in der Testsituation "Gefahrenbremsung”

Pradiktion Pradiktion
Notbremsung sehr starke Bremsung
tatsachliche Not- getroffen: 37 getroffen: 6
bremsung nicht getroffen: 17 nicht getroffen: 4
tatsachliche sehr getroffen: 9 getroffen: 7
starke Bremsung nicht getroffen: 8 nicht getroffen: 4

Eine Pradiktion ist richtig, wenn sie die tatsachliche Bremsung vorhersagt und auch dann,
wenn bei einer scheinbar fehlerhaften Vorhersage das Ergebnis des assistiert durchge-
fihrten Vorganges erwartungskonform ist. Im Falle einer vorhergesagten Motbremsung liegt
auch bei einer tatsachlich "nur" sehr stark durchgefiihrten Bremsung das Ergebnis im

Erwartungsbereich, wenn es zu einem Crash kommt. Dann hatte die von einem



Bremsassistenten durchgefiihrte Notbremsung zumindest die Aufprallenergie vermindert.
Dies ware bei unseren Versuchen 9 mal aufgetreten. Ahnlich verhalt es sich bei der
vorhergesagten sehr starken Bremsung. In den 4 Fallen, in welchen der ahrer durch eine
Notbremsung einen ZusammenstoR verhindert hat, hatte das System nicht eingegriffen.
Dieses Verhalten des Systems liegt ebenfalls im Erwartungsbereich. Eine Zusammen-

fassung aller Vergleiche zeigt Tabelle 3.

Tabelle 3: Vergleich der Fuzzy-Pradiktionen mit den tats&chlich

durchgefihrten Bremsungen

Test-

_ richtig falsch
bedingung
Gefahren-

85 % 15 %

bremsung
Bremsen zum

i 97 % 3%
Abbiegen

7. Vergleich mit einem klassischen Ansatz und Fazit

In einem klassischen Ansatz zur Algorithmisierung der Bremspradiktion wurde mit den
gleichen Versuchsdaten ein Boole'sches Gleichungssystem erstelit, welches mit festen
Bereichsgrenzen fur die Variablen ausgestattet wurde [3]. Radius, Ruck und Pedal-

wechselzeit sind die EingangsgroRen, die Bremsungsart die AusgangsgroRe (Tabelle 4).

Tabelle 4: Vergleich der Festwertpradiktion mit den tatséchlich
durchgefthrten Bremsungen

Test-

i richtig falsch
bedingung
Gefahren-

77 % 23 %

bremsung
Bremsen zum

) 99 % 1%
Abbiegen

Vergleicht man die Wirksamkeit der beiden Methoden, so kann man insbesondere fir die

Testsituation "Gefahrenbremsung" einen tendenziellen Vorteil der Fuzzy-Methode feststellen

(Bild 7).
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Bild 7: Pradiktion in Gefahrensituationen

Die Ergebnisse zeigen, dass mithilfe der Fuzzy Logic FAS auch ohne aufwéandige Sensorik
effizient und erwartungskonform gestaltet werden koénnen. Der besondere Vorteil der Fuzzy
Logic liegt dabei in der Anpassungsfahigkeit der Methode an sich &nderndes und vor allem
an sich erweiterndes Expertenwissen. Mit der Erweiterung durch die Daten einer Nahbe-
reichssensorik kann der nachste Schritt in Richtung eines "intelligenten" Bremsassistenten

getan werden.
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