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Vorwort

Fahrerassistenzsysteme haben sich in den letzten Jahren rasant entwickelt und sind fester Bestandteil in
vielen heutigen Fahrzeugmodellen aller Fahrzeugklassen. Forschung und Entwicklung in Unternehmen
und Universitdten beschéftigen sich mit der Optimierung der bestehenden Systeme und mit Weiterent-
wicklungen, die dem Fahrer ein noch hoheres Maf} an Assistenz und Unterstiitzung bieten sollen. Zeugnis
dieser Arbeiten legen die vielen wissenschaftlichen Veréffentlichungen und Tagungsbeitrige ab, doch eine
umfassende Darstellung des heutigen Stands der Technik sowie der Grundlagen fiir die Entwicklung sol-
cher Systeme suchte man bisher im deutschsprachigen Raum vergeblich. Zwar existieren einige Fachbiicher,
die sich mit Fahrerassistenzsystemen beschéftigen, doch sind diese stark auf einzelne Aspekte wie z. B. die
Regelung solcher Systeme fokussiert. Aufbauend auf den Inhalten der Vorlesung Fahrerassistenzsysteme,
die ich seit 2002 am Fachgebiet Fahrzeugtechnik der Technischen Universitdt Darmstadt (FZD) halte (seit
dem Sommersemester 2008 mit erweitertem Umfang unter dem Titel Mechatronik und Assistenzsysteme
im Automobil), wurde die Gliederung des vorliegenden Handbuchs Fahrerassistenzsysteme entwickelt.

Der Umfang der Thematik machte es erforderlich, die inhaltliche Arbeit auf viele Schultern zu verteilen,
und so halten Sie nun ein Werk in Héanden, dessen 44 Kapitel von insgesamt 95 Experten aus Industrie und
Wissenschaft geschrieben wurden. Diese Autoren sind es, denen ich in erster Linie zu Dank verpflichtet
bin, denn ohne ihre Bereitschaft, Zeit und Miihen in die Erstellung der Manuskripte zu investieren, hitte
dieses Buch nicht entstehen konnen.

An einem solchen Projekt sind jedoch noch mehr Menschen beteiligt, und ich mochte es nicht versdiumen,
allen in diesem Vorwort fiir ihren Beitrag zu danken.

Ganz besonders zu Dank verpflichtet bin ich meinen beiden Mit-Herausgebern Herrn Stephan Hakuli und
Frau Gabriele Wolf, in deren Hinden die Organisation und alle operativen Aufgaben dieses Projekts von
der Autorenbetreuung iiber die Zusammenarbeit mit dem Verlag bis zur Erstellung des Gesamtmanuskripts
lagen. Fiir ihr ausgezeichnetes Projektmanagement und ihre Bereitschaft, diese zusitzlichen Aufgaben
neben ihrer Arbeit als wissenschaftliche Mitarbeiter am Fachgebiet Fahrzeugtechnik auf sich zu nehmen,
danke ich ihnen sehr herzlich. Frau Wolf danke ich dariiber hinaus, dass sie den Anstofl dazu gab, dieses
von mir in Gedanken schon langer gehegte Projekt in die Tat umzusetzen.

Dem Verlag Vieweg+Teubner danke ich fiir die Bereitschaft, dieses Handbuch herauszugeben. Fiir die
angenehme Zusammenarbeit und kompetente Betreuung sei Herrn Ewald Schmitt, Frau Elisabeth Lange
und Frau Gabriele McLemore gedankt.

Das Lektorat fiir dieses Buch wurde von Susanne und Katharina Mitteldorf durchgefiihrt. Ihre sorgféltige
und aufmerksame Priifung hat die hohe sprachliche Qualitét der Texte ermdglicht, und dafiir sowie die
angenehme Zusammenarbeit bedanke ich mich sehr herzlich bei ihnen.

Herrn Danijel Pusic danke ich fiir seine Mitarbeiter bei der Konzeption des Buches und der Erarbeitung der
Gliederung. Unterstiitzt wurden die Arbeiten an diesem Handbuch in vielfiltiger Weise durch die studen-
tischen Hilfskréfte Herrn Johannes G6tzelmann, Herrn Richard Hurst, Frau Hyuliya Rashidova und Herrn
Philip Weick. Auch ihnen sei gedankt.

Ich bedanke mich au3erdem bei allen FZD-Mitarbeitern, die durch Korrekturlesen, fachliche Diskussionen
oder sonstige hilfreiche Beitrdge an der Entstehung dieses Buchs mitgewirkt haben.

Darmstadt, im Mai 2009 Prof. Dr. rer. nat. Hermann Winner
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Einleitung

Das Thema Fahrerassistenzsysteme ist bei Auto-
mobilherstellern, Zulieferern und in der universi-
taren Forschung seit geraumer Zeit aktuell und hat
in den vergangenen Jahren auch das Interesse der
Offentlichkeit geweckt. Die Zahl der am Markt
verfligbaren Systeme und ihr Funktionsumfang
zur Unterstiitzung des Fahrers bei der Ausfithrung
der Fahraufgabe nehmen stetig zu. Bedingt durch
die jiingsten Entwicklungen wird der Begriff Fah-
rerassistenzsysteme (in unserer abgekiirzten Welt
kurz mit FAS bezeichnet) heute zumeist mit Syste-
men der Aktiven Sicherheit, d. h. Systemen, die das
Eintreten eines Unfalls verhindern, in Verbindung
gebracht. Tatsdchlich kann dieser Begriff jedoch
sehr viel breiter gefasst werden, denn schon mit der
Erfindung des elektrischen Starters, der die manu-
elle Kurbel abloste, war ein erstes Fahrerassistenz-
system geboren, das das Fahren erleichterte. Auch
Dinge wie die automatische Blinkerhebelriickstel-
lung oder das synchronisierte Handschaltgetriebe
werden heute als Selbstverstandlichkeiten angese-
hen, sind im eigentlichen Sinne jedoch als Fahreras-
sistenzsysteme zu verstehen.

Eine Einteilung der Fahrerassistenzsysteme kann
nach unterschiedlichen Kriterien erfolgen. In die-
sem Buch sind die Themen anhand des 3-Ebenen-
Modells von Donges aus dem Jahr 1982 kategori-
siert (ausfithrlich erldutert wird dieses Modell in
Kapitel 2). Bei dieser Einteilung wird unterschie-
den, auf welcher der drei Ebenen der Fahraufgabe
— Stabilisierung, Bahnfiihrung, Navigation — das
Fahrerassistenzsystem agiert. ABS und ESP sind
z. B. Systeme, die den Fahrer auf der Stabilisie-
rungsebene unterstiitzen und ihm so helfen, die
Gewalt iiber sein Fahrzeug zu behalten. ACC, pri-
ventive Kollisionsschutz-, aber auch Sichtverbesse-
rungssysteme wirken auf der Bahnfiihrungsebene,
indem sie dem Fahrer bei der Trajektorienwahl und
-haltung Hilfestellungen bieten. Die Aufgaben auf
Navigationsebene schlieSlich werden heutzutage
durch hochentwickelte Navigations- und Verkehrst-
elematiksysteme unterstiitzt, die ihre Wirkung nicht
auf das einzelne Fahrzeug beschrianken, sondern in
ganzen Teilbereichen des Netzes die Verkehrsstro-
me beeinflussen.

Allen Fahrerassistenzsystemen ist gemein, dass
ihr Assistenzziel in der Deckung eines Assistenzbe-
darfs beim Fahrer liegt. Dieser Assistenzbedarfkann
darin bestehen, in gefdhrlichen Situationen unter-

stiitzt zu werden, oder darin, die Leistungsgrenzen
der menschlichen Wahrnehmung zu iiberwinden,
wie es z. B. bei den Sichtverbesserungssystemen der
Fall ist. Die Erreichung dieses Assistenzziels erfolgt
mittels einer Assistenzfunktion, deren Umsetzung
eine entsprechende Sensorik und Aktorik erfor-
dert. Dabei kann eine Assistenzfunktion je nach
Konzept mit unterschiedlicher Sensorik und Akto-
rik realisiert werden; als Beispiel seien Kollisions-
warnsysteme genannt, bei denen je nach Hersteller
Lidar-, Radar- und/oder Videosensorik zum Einsatz
kommt. Assistenzbedarf (der Fahrer hat nur eine
begrenzte Reaktionsfiahigkeit und ist u. U. unauf-
merksam) und Assistenzziel (rechtzeitige Warnung
vor einer drohenden Kollision) sowie Funktionsziel
(Erkennung von Hindernissen, bei denen die Gefahr
einer Kollision besteht) sind dabei gleich und unab-
hingig vom gewihlten Sensorkonzept.

Das vorliegende Handbuch Fahrerassistenz-
systeme liefert eine umfassende Darstellung
sowohl der Sensorik und Aktorik, die in heutigen
Systemen verwendet werden, als auch der Funkti-
onen, die mit diesen Systemen umgesetzt werden.
Alle wesentlichen zum Zeitpunkt des Verfassens
der Beitrige auf dem Markt erhidltlichen Systeme
sind in diesem Buch vertreten, ebenso wie eini-
ge Weiterentwicklungen, die sich noch im For-
schungs- bzw. Entwicklungsstadium befinden.
Sehr einfache Fahrerassistenzsysteme wie z. B.
die automatische Scheibenwischersteuerung oder
Lichtautomatik wurden aus Umfangsgriinden nicht
beriicksichtigt, ebenso wie Komfortfunktionen, die
keinen direkten Bezug zur Fahraufgabe haben, wie
beispielsweise die automatische Klimaregelung.

Ausgangspunkt und Zentrum der Betrachtungen
ist der Fahrer, der durch die Assistenzsysteme
unterstiitzt werden soll. In Teil A: Grundlagen der
Fahrerassistenzsystem-Entwicklung wird daher
die Leistungsfahigkeit des Menschen und sein Ver-
halten bei der Fahrzeugfithrung beschrieben und
dargelegt, welche Auswirkungen auf die Entwick-
lung von Fahrerassistenzsystemen sich daraus erge-
ben. Weitere Grundlagen, die im ersten Teil behan-
delt werden, sind Entwurf, Test und Bewertung der
Systeme sowie ihre Einbindung in die Gesamtfahr-
zeugarchitektur.

Teil B und C des Buches behandeln Senso-
rik und Aktorik fiir Fahrerassistenzsysteme.
Teil B beinhaltet dabei auch die Fusion der Daten
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umfelderfassender Sensoren und die Herausforde-
rungen, die sich auf dem Gebiet des maschinellen
Sehens stellen.

Aufbauend auf Teil A beschéftigt sich Teil D:
Mensch-Maschine-Schnittstelle fiir Fahrer-
assistenzsysteme mit den Anforderungen an eine
nutzergerechte Gestaltung der Mensch-Maschine-
Schnittstelle sowie der Anzeigetechnologien, die
dabei zum Einsatz kommen.

Die Teile E und F: Fahrerassistenz auf Stabili-
sierungebene bzw. Fahrerassistenz auf Bahnfiih-
rungs- und Navigationsebene enthalten detail-
lierte Darstellung von Systemen, wie sie derzeit im
Pkw- und Lkw-Bereich sowie bei Motorrddern zum
Einsatz kommen. Diese beiden Teile bilden damit
das Kernstiick des vorliegenden Handbuchs.

Der Teil G: Zukunft der Fahrerassistenz-
systeme schildert aktuelle Herausforderungen,
denen sich Forschung und Entwicklung im Bereich
Fahrerassistenzsysteme stellen miissen und wagt
mit einem abschlieBenden ,,Quo vadis, FAS?*
einen Blick auf die zukiinftigen Entwicklungen.

Wir wiinschen allen Lesern viel Freude mit die-
sem Handbuch und hoffen, dass es sich fiir all jene
als niitzlich erweisen wird, die es als Nachschla-
gewerk nutzen oder sich mit seiner Hilfe in das
spannende Thema der Fahrerassistenzsysteme ein-
arbeiten wollen. Anregungen, Verbesserungsvor-
schldge und konstruktive Kritik im Allgemeinen
zu dieser ersten Auflage sind uns sehr willkom-
men und erreichen uns unter der E-Mail-Adresse:
fas-buch@fzd.tu-darmstadt.de.

Darmstadt, im Mai 2009
Prof. Dr. rer. nat. Hermann Winner

Dipl.-Ing. Stephan Hakuli
Dipl.-Wirtsch.-Ing. Gabriele Wolf
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1 Die Leistungsfahigkeit des Menschen fiir die

Fahrzeugfiihrung

Bettina Abendroth, Ralph Bruder

Die Arbeitsaufgabe Kraftfahrzeugfiihren zdhlt zu
den vorwiegend informatorischen Titigkeiten mit
dem Arbeitsinhalt, Informationen in Reaktionen
umzusetzen. Der Fahrer fiihrt hierbei in der Regel
eine Steuerungstitigkeit mit kontinuierlicher Infor-
mationsverarbeitung aus.

Dementsprechend sind fiir die Fahrzeugfiihrung
vor allem der Prozess der Informationsverarbeitung
sowie mit diesem in Wechselwirkung stehende Fak-
toren der individuellen Charakteristik des Fahrers
von Bedeutung.

Zur Beschreibung der Zusammenhdnge zwi-
schen Fahrer, Fahrzeug und Umgebung dient das im
Folgenden dargestellte einfache Systemmodell (vgl.
[1]). Dieses besteht aus den Elementen Fahrer und
Fahrzeug. Die Eingangsgréfe Fahrzeugfiithrungs-
aufgabe, die auch von den Umgebungsfaktoren
beeinflusst wird, wirkt auf diese zwei Systemele-
mente. Dariiber hinaus konnen Storgrofien wie z. B.
Ablenkungen durch den Beifahrer auftreten. Die

Ausgangsgrofie aus diesem System kann durch die
Systemleistungen Mobilitdt, Sicherheit und Kom-
fort beschrieben werden.

1.1 Menschlicher Informations-
verarbeitungsprozess

Zur Erkldrung der menschlichen Informationsver-
arbeitung gibt es eine Vielzahl von Modellen, diese
spezifizieren die allgemeine Annahme, dass das in
einem Rezeptor eintreffende Signal (Stimulus) in
eine kognitive Reprasentation und in eine Reaktion
des Menschen (Response) umgesetzt wird. Zu den
bekanntesten Modellen im Ingenieurbereich zdhlen
die sequenziellen sowie die Ressourcenmodelle.
Sequenzielle Modelle unterstellen, dass die Trans-
formation von Stimulus in Response streng sequen-
ziell ablduft, d. h. die ndchste Stufe kann erst durch-
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Bild 1-1: Systemmodell Fahrer-Fahrzeug-Umgebung (vgl. [1])
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laufen werden, wenn die vorige abgeschlossen ist.
Ressourcenmodelle stiitzen sich auf die Annahme,
dass die Kapazitit, die fiir verschiedene Aktivitdten
zur Verfligung steht, beschrankt ist und zwischen
allen gleichzeitig ausgefiihrten Aufgaben aufge-
teilt werden muss. Die Theorie der multiplen Res-
sourcen erweitert diese Sichtweise; gemall dieser
héngt das Ausmaf an Interferenz zweier Aufgaben
davon ab, ob diese die gleichen Ressourcen bean-
spruchen [2]. Frei von Interferenz wire demnach
die gleichzeitige Verarbeitung visueller, raumlicher
Bildinformationen (z. B. Zielfithrungsanzeige) und
auditiver, verbaler Informationen (Telefongespréch,
Nachrichten im Radio), da diese unterschiedliche
Sinneskandle und unterschiedliche Bereiche im
Arbeitsgeddchtnis nutzen. Experimentelle Untersu-
chungen haben jedoch gezeigt, dass diese Freiheit
von Interferenz nicht uneingeschrankt gilt.

Die menschliche Informationsverarbeitung wird
hier anhand eines kombinierten Stufen- und Res-
sourcenmodells erklart (siche Bild 1-1). Dieses
basiert auf den Verarbeitungsstufen Informations-
aufnahme (Perzeption), Informationsverarbeitung
i. e. S. (Kognition) und Informationsabgabe (Moto-
rik) [3]. Dariiber hinaus wird beriicksichtigt, dass
die zur Verfiigung stehende Ressourcenkapazitit
beschrinkt ist.

Die Effizienz der drei Verarbeitungsstufen des
Informationsverarbeitungsprozesses wird durch
die zur Verfiigung stehenden Verarbeitungsres-
sourcen beeinflusst und bendtigt die Zuwendung
von Aufmerksamkeit. Diese bewirkt die gezielte
Selektion von Informationen, die zu Inhalten der
bewussten Verarbeitung werden sollen. Denn das
staindige Uberangebot an Informationen iibersteigt
die menschliche Verarbeitungskapazitit, sodass der
Mensch bei Weitem nicht alles bewusst wahrneh-
men kann, was ihn auf der Ebene der Sinnesrezep-
toren erreicht.

Der Mensch kann seine gesamte Aufmerksamkeit
unterschiedlich auf die drei Stufen des Informati-
onsverarbeitungsprozesses verteilen, um relevante
Informationsquellen auszuwéhlen und diese Infor-
mationen weiterzuverarbeiten. Fiir jede Arbeitsta-
tigkeit kann eine giinstige Aufmerksambkeitsvertei-
lung vom Menschen erlernt werden, im Extremfall
kann eine schlechte Aufmerksamkeitsverteilung
menschliche Fehlhandlungen verursachen.

Auf theoretischer Ebene konnen verschiedene
Formen der Aufmerksamkeit in den Dimensionen
Selektivitdt und Intensitdt unterschieden werden.
Mit der selektiven Aufmerksamkeitszuwendung
wird die Tatsache beschrieben, dass der Mensch
sich zwischen verschiedenen, miteinander konkur-
rierenden Informationsquellen entscheiden muss.

Im Rahmen der geteilten Aufmerksamkeit muss der
Mensch verschiedene Reize simultan wahrnehmen,
wihrend er sich bei einem Aufmerksamkeitswech-
sel von einem Reiz abwendet, um sich anschlieBend
einem anderen zuzuwenden. Die Intensitét der Auf-
merksamkeit betrifft das Aktivierungsniveau, hier-
bei sind die herabgesetzte Vigilanz (niedriger Anteil
relevanter Stimuli) und die Daueraufmerksamkeit
(hoher Anteil relevanter Stimuli) von Bedeutung.

1.1.1 Informationsaufnahme

Der Informationsaufnahme werden alle Prozesse
zugeordnet, die das Entdecken und Erkennen von
Informationen betreffen. Dabei wird der Vorgang
der internen Représentation der Umwelt als Wahr-
nehmung bezeichnet. Dieses innere Abbild der
Umwelt wird beeinflusst von der aktuellen Situ-
ation, in der sich der Mensch befindet, und den
Erfahrungen, iiber die dieser verfiigt. Die Informa-
tionsaufnahme erfolgt iiber die Sinnesorgane. Der
Mensch kann eine Vielzahl gleichzeitig tibermit-
telter Informationen parallel iber alle Sinneskanile
aufnehmen, allerdings kann die gleichzeitige Verar-
beitung verschiedener Informationen die Leistung
verschlechtern. Die spezifischen Leistungsbereiche
der Sinnesorgane beeinflussen Quantitit und Qua-
litdt der aufgenommenen Informationen und somit
auch alle folgenden Informationsverarbeitungs-
schritte. Dem menschlichen Wahrnehmungssystem
werden neun sensorische Modalitdten zugeordnet.
Fiir die Fahrzeugfithrung sind jedoch vor allem
visuelle, akustische, haptische und vestibuldre
Wahrnehmungen von Bedeutung. Dariiber hinaus
verfiigt der Mensch iiber Rezeptoren zur Wahrneh-
mung von Geruch, Geschmack, Temperatur und
Schmerz. Zusédtzlich wird der sensorische Spei-
cher (auch Ultrakurzzeitgeddchtnis genannt) dem
Bereich der Informationsaufnahme zugeordnet.
Im sensorischen Speicher werden ausschliellich
physikalisch kodierte Informationen gespeichert.
Visuelle Informationen werden im ikonischen, aku-
stische im echoischen Speicher fiir einen Zeitraum
zwischen 0,25 und 2 Sekunden abgelegt [3].

Bei der visuellen Informationsaufnahme hat das
Auge folgende drei Grundaufgaben: Adaptation
(Anpassung der Empfindlichkeit des Auges an die
jeweils herrschende Leuchtdichte), Akkomodation
(Einstellung unterschiedlicher Sehentfernungen)
und Fixation (Ausrichtung der Augen auf den Seh-
gegenstand, sodass die beiden Sehachsen konver-
gent sind). Das Auge dient der Farb-, Objekt- und
Bewegungswahrnehmung sowie der Wahrnehmung
von rdumlicher Tiefe und Grofe.




