<]
TUDelft

Delft University of Technology

Untersuchung des Spurwechselverhaltens in einem Fahrsimulator

Koppel, Christiaan; van Doornik, Jelle; Petermeijer, Bastiaan; Abbink, David

DOI
10.1007/s35148-019-0163-3

Publication date
2019

Document Version
Final published version

Published in
ATZ-Automobiltechnische Zeitschrift

Citation (APA)

Koppel, C., van Doornik, J., Petermeijer, B., & Abbink, D. (2019). Untersuchung des Spurwechselverhaltens
in einem Fahrsimulator. ATZ-Automobiltechnische Zeitschrift, 121(12), 64-69.
https://doi.org/10.1007/s35148-019-0163-3

Important note
To cite this publication, please use the final published version (if applicable).
Please check the document version above.

Copyright
Other than for strictly personal use, it is not permitted to download, forward or distribute the text or part of it, without the consent
of the author(s) and/or copyright holder(s), unless the work is under an open content license such as Creative Commons.

Takedown policy
Please contact us and provide details if you believe this document breaches copyrights.
We will remove access to the work immediately and investigate your claim.


https://doi.org/10.1007/s35148-019-0163-3
https://doi.org/10.1007/s35148-019-0163-3

ENTWICKLUNG
o -

s
-

o~ -

© Cruden

AUTOREN

SIMULATION UND TEST

Christiaan Koppel, M. Sc.
ist Masterstudent an der
Technischen Universitat Delft
(Niederlande).

FAHRSIMULATOREN ALS
SICHERE TESTUMGEBUNG

Trotz des Medienhypes wird das auto-
nome Fahren (AD) auf absehbare Zeit
nicht fiir jeden, {iberall und unter allen
Bedingungen verfiigbar sein. Die meis-
ten Automobilunternehmen entwickeln

64

Jelle van Doornik, M. Sc.
ist Produktmanager fir ADAS
und AD bei Cruden in Amsterdam

e

Dr. ir. Bastiaa
ist promovierter W
an der Technisch

(Niederlande). Delft (

ihr Portfolio in Richtung AD, indem sie
immer leistungsfdhigere Fahrerassistenz-
systeme (ADAS) entwickeln und einset-
zen, die den Fahrer beispielsweise beim
Spurhalten (Spurhalteassistent) und
beim dynamischen Folgen eines Autos
(adaptive Abstands- und Geschwindig-
keitsregelung) unterstiitzen. Industrie

& "'"n
= £

n Petermeijer
issenschaftler
en Universitat
Niederlande).

Prof. dr. ir. David Abbink

ist Ordentlicher Professor und
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und Wissenschaft untersuchen das
Fahrverhalten des Menschen im Zusam-
menspiel mit AD und ADAS, um auto-
matisierten Systeme zu lehren oder

sie zu korrigieren oder abzunehmen.
Solche Driver-in-the-Loop(DiL)-Studien
finden auf o6ffentlichen Straften, auf
Teststrecken oder in der sicheren und



kontrollierten Umgebung von Fahrsimu-
latoren statt, die sich gut fiir schnelle
Zyklen von Konstruktionsdnderungen
und -bewertungen eignen.

Forscher der Abteilung Mensch-
Roboter-Interaktion des Lehrstuhls fiir
kognitive Robotik an der Fakultdt 3mE
der Technischen Universitat Delft arbeiten
daran, das Verstdndnis {iber das mensch-
liche Fahrverhalten zu erhdhen - mit
dem Ziel, die Wechselwirkung zwischen
dem Fahrer und dem (teil-)automatisier-
ten Fahrzeug zu verbessern. Sie folgen
der Entwicklungsphilosophie, dass eine
symbiotische Interaktion durch gemein-
same Kontrolle [1] ein besonders viel-
versprechender Ansatz ist, um bekannte
Probleme der Interaktion zwischen
Mensch und Automatisierungssystem
zu mildern, wie beispielsweise den
Missbrauch aufgrund von Uberver-

ATZ 12/2019 121. Jahrgang

Untersuchung des
Spurwechselverhaltens
In einem Fahrsimulator

Im Zusammenspiel mit dem automatisierten Fahren muss das

menschliche Fahrverhalten genau untersucht werden. Forscher
der Technischen Universitat Delft arbeiten mit dem Simulator-
hersteller Cruden daran, dieses Verhalten bei Spurwechseln
besser zu verstehen, mit dem Ziel, die Interaktion zwischen dem
Fahrer und dem (teil-)automatisierten Fahrzeug zu verbessern.

antwortung und Nichtverwendung auf-
grund von Beldstigung oder Erwartungs-
inkongruenz [2, 3].

Daher miissen das menschliche Fahr-
verhalten in Bezug auf die Wahl der Tra-
jektorie und das Lenkverhalten besser
verstanden und quantifiziert werden.
Die Verwendung des Fahrerverhaltens
als Vorlage fiir die zugrundeliegenden
Steuergerdte der ADAS (oder auch spdter
fiir AD [4, 5]) soll zu mehr Vertrauen
und Akzeptanz fiir den Fahrer fiihren
und fiir andere Verkehrsteilnehmer be-
rechenbarer sein.

SPURWECHSEL BEKANNTLICH
SEHR UNTERSCHIEDLICH

Eine besondere Herausforderung in der
ADAS-Entwicklung ist die Ausgewogen-
heit zwischen Spurhaltesystem und

Spurwechselassistent [6]. Ein besseres
quantifiziertes Verstindnis der indivi-
duellen Unterschiede im Spurwechsel-
verhalten des Menschen wiirde bei der
Entwicklung von Spurwechselassistenz-
systemen helfen. Spurwechsel sind
bekanntlich sehr unterschiedlich und
friihere Forschungen zum Spurwechsel-
verhalten haben die Variabilitdt haupt-
sdchlich in Bezug auf die Dauer cha-
rakterisiert [7, 8]. Die Variabilitat des
Spurwechselverhaltens zwischen und
innerhalb der Fahrer wurde jedoch nicht
griindlich untersucht, und der Zusam-
menhang mit dem Lenkverhalten ist
noch unerforscht.

Deshalb hat die Technische Universi-
tdt Delft eine Versuchsstudie in einem
Fahrsimulator mit Bewegungssystem
durchgefiihrt. Dabei wurde als Ziel
gesetzt, die Variabilitdt des Spurwech-
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ENTWICKLUNG SIMULATION UND TEST

BILD 1 Der 6DoF-Fahrsimulator mit Bewegungssystem von Cruden mit funktionierenden Seiten- und Riickspiegeln und 210°-Sichtbereich-Projektionssystem
(© Cruden)

selverhaltens zwischen und innerhalb
des Fahrers zu quantifizieren und Spur-
wechsel hinsichtlich ihrer Dauer und
das Lenkverhalten zu analysieren.

VERWENDETER VERSUCHSAUFBAU

Die Versuche wurden auf einem Fahr-
simulator von Cruden mit Bewegungs-
system bei sechs Freiheitsgraden (6DoF)
durchgefiihrt, der eine genaue visuelle,
akustische, haptische und vestibulare
Riickmeldung liefert, dhnlich der in [9]
verwendeten Systeme. Die Bewegungs-
plattform nutzte die in [10] beschriebenen
Cruden-Cueing-Algorithmen. Der Simula-
tor ist mit funktionierenden Seiten- und
Riickspiegeln sowie 210°-Sichtbereich-
Projektionssystem ausgestattet, um dem
Fahrer einen vollstindigen Uberblick iiber
die Verkehrssituation zu geben, BILD 1.
Das Experiment wurde auf einer
geraden dreispurigen Endlos-Autobahn
durchgefiihrt. Fiir die Durchfiihrung
der Versuche waren vier Fahrzeuge
notwendig: das Ego-Fahrzeug (EF),
das Leitfahrzeug (LF), das langsame
Leitfahrzeug (LLF) und das Folgefahr-
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zeug (FF), BILD 2. Zwei Szenarien wur-
den untersucht (Zeit zur Kollision, ZZK):
Das eine Szenario hat zum Einfddeln
einen konstanten Zwischenraum in der
Zielspur; im anderen Szenario schliefst
sich der Zwischenraum immer weiter.
Die Parameter zu Beginn des Spurwech-
sels des LF werden durch BILD 2 vorgege-
ben. Weiterhin wurden verschiedene
Kennzahlen in Bezug auf Lenkverhal-
ten, BILD 3 (a), und Spurwechseldauer,
BILD 3 (b), ausgewertet. Eine Gruppe von
21 Teilnehmern (17 mannlich, 4 weib-
lich) nahm an dem Experiment teil.

Die Teilnehmer mussten drei Versuchs-
durchldufe hintereinander mit jeweils
zehn Spurwechseln durchfiihren, ins-
gesamt 30 Spurwechsel pro Teilnehmer
und 15 pro Szenario.

VERSUCHSERGEBNISSE

BILD 4 (a) zeigt, dass die Zwischen- und
Intervariabilitat fiir die Spurwechsel-
dauer hoch ist. Der Effekt des Szenarios
ist im Vergleich zur Inter- und Intra-Fah-
rer-Variabilitdt relativ gering. Es ldsst
sich kein statistischer Unterschied in der

Spurwechseldauer zwischen beiden Ver-
kehrsszenarien feststellen. BILD 4 (b)
zeigt, dass die Variabilitdt innerhalb und
zwischen den Teilnehmern auch fiir den
Lenkradwinkel 6,,,, hoch ist und kein
statistischer Unterschied zwischen den
Szenarien gefunden wurde. Dies gilt
ebenso fiir die anderen Lenkungskenn-
zahlen. Die hohe Variabilitdt zwischen
und innerhalb des Fahrers deutet darauf
hin, dass jeder Fahrer sowohl ein kont-
rastreiches als auch inkonsistentes Fahr-
verhalten aufweist.

Der Zusammenhang zwischen der
Spurwechseldauer und dem maximalen
Lenkwinkel wird untersucht. Der Pear-
son-Korrelationskoeffizient belduft sich
auf R = -0,48, was zeigt, dass eine mitt-
lere Korrelation zwischen der Spurwech-
seldauer und den Steuerungskennzahlen
vorhanden ist. Der Korrelationskoeffizi-
ent von R = -0,48 bedeutet jedoch, dass
nur etwa 25 % der Variation im Lenkver-
halten auf die Variation der Spurwech-
seldauer zuriickzufiihren sind.

Diese Ergebnisse zeigen, dass eine
bekannte Spurwechseldauer das Lenk-
verhalten nicht bestimmt, obwohl die
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ENTWICKLUNG SIMULATION UND TEST

Spurwechseldauer und das Lenkverhal-
ten leicht korreliert sind. Dariiber hinaus

unterschiedlich sein. Da es schwierig ist,
den genauen Zeitpunkt des Ubergangs

konnen zwei dhnliche Spurwechsel in
Bezug auf die Dauer des Spurwechsels
im Hinblick auf das Lenkverhalten vollig

von der Spurhaltung zum Spurwechsel
zu bestimmen, und da die Vielfalt der
moglichen Spurwechsel sehr grofs ist,
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BILD 3 Verhaltensuntersuchung: (a) Spurwechseltrajektorie mit entsprechendem Lenkradwinkel 6 und
(b) Visualisierung der Spurwechseldauer und des Lenkverhaltens (© Cruden)
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ist die Dauer des Spurwechsels schwer
zu bestimmen.

FAZIT

Es wird vorgeschlagen, dass Trajektorien
auf dem Steuerungsverhalten beruhen
sollten. Dies kann dazu beitragen, Dreh-
momentkonflikte zu vermeiden und die
Akzeptanz bei der Gestaltung von ADAS-
und AD-Funktionen zu verbessern [11].
Weiterhin sind in Bezug auf die Auswir-
kungen des Verkehrsszenarios sowohl
die Variabilitat zwischen den Fahrern als
auch die innerhalb der jeweiligen Fahrer
relativ hoch. Daher kann die Variabilitadt
des Spurwechselverhaltens zwischen und
innerhalb des Fahrers nicht vernachlas-
sigt werden, wenn menschendhnliche
Spurwechselbahnen fiir ADAS- und AD-
Anwendungen erstellt werden.

Betrachtet man den raumlichen Kon-
text, so scheint es, dass die Fahrer eine
hohe Variabilitdt der Spurwechseldauer
aufweisen, wenn die rdumlich-zeitliche
Kritikalitdt gering ist. Eine hohere Kriti-
kalitat limitiert die Fahrer in ihrer Spur-
wechseldauer und begrenzt auch die
Variabilitdt. Dies deutet auf eine Art zu-
friedenstellendes Verhalten der Fahrer hin,
bei dem einige Sicherheitseinschrankun-
gen erfiillt sein miissen, etwa eine mini-
male Sicherheitsmarge fiir den vorausfah-
renden Pkw. Wenn diese Sicherheitsanfor-
derungen erfiillt werden, gibt es auflerdem
ein breites Spektrum an Fahrverhalten,
das fiir den Fahrer akzeptabel ist, was die
hohe Variabilitdt des Spurwechselverhal-
tens innerhalb des Fahrers erklart.

AUSBLICK

Zukiinftige Arbeiten sollten untersuchen,
ob die Variabilitdt innerhalb des Fahrers
eine Frage der Prdferenz oder eine Frage
der Gleichgiiltigkeit ist. Erkenntnisse dar-
liber wiirden die Umsetzung menschen-
dhnlicher Trajektorien in Assistenzsys-
temen enorm beeinflussen; wenn es sich
tatsdchlich um eine Frage der Gleichgiiltig-
keit handelt, muss die Variabilitdt inner-
halb des Treibers moglicherweise {iber-
haupt nicht gemindert werden. Dariiber
hinaus sollten menschendhnliche Spur-
wechsel-Trajektorien, die auf dem Lenk-
verhalten basieren, implementiert und in
Spurwechselunterstiitzungssystemen ge-
testet werden, um zu beurteilen, ob solche
Spurwechselassistenzsysteme tatsachlich
die Akzeptanz der Fahrer erhéhen.
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BILD 4 Zwei Szenarien: Vergleich der (a) Spurwechseldauer und (b) des maximalen Lenkradwinkels © pro Teilnehmer zwischen den Szenarien
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