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1 Zusammenfassung

Das Verbundprojekt Ko-HAF — kooperatives hochautomatisiertes Fahren — hatte die Erh6hung
von Sicherheit und Effizienz im Stral3enverkehr durch kooperatives, hochautomatisiertes Fah-
ren auf Autobahnen im Geschwindigkeitsbereich von 0 bis 130 km/h zum Ziel. Hochautomati-
sierung ist dadurch charakterisiert, dass ein automatisiertes Fahrzeug Langs- und Querfuh-
rung Ubernimmt und der Fahrer das System nicht mehr dauerhaft Gberwachen, jedoch in der
Lage sein muss, die Steuerung des Fahrzeugs nach Aufforderung mit einer gewissen Zeitre-
serve zu Ubernehmen. GeméaR SAE (2018) spricht man auch von Level3-Systemen.

Die erste Generation des hochautomatisierten Fahrens (HAF) adressiert den niedrigsten und
niedrigen Geschwindigkeitsbereich in einfachen Verkehrssituationen wie dem Autobahnstau
auf Basis bordautonomer Sensorik. Die zweite, in Ko-HAF adressierte Generation widmet sich
dem hoheren Geschwindigkeitsbereich auf gut ausgebauter Verkehrsinfrastruktur z.B. Auto-
bahnen, um eine Steigerung von Sicherheit, Verkehrseffizienz und Komfort zu erreichen. Daflr
war gegenuber der ersten Generation ein deutlicher technischer Innovationshub erforderlich:
Die Vorausschau fir die Umfelderfassung musste drastisch erhoht werden. Dies erfolgte vor
allem Uber eine aktuelle und hochgenaue digitale Karte. Erhéhte Vorausschau ist die Voraus-
setzung fur automatische Fahrfunktionen und eine an die Fahrsituation angepasste
Fahrertbernahmeaufforderung im HAF-Betrieb.

Zur Ausarbeitung des gesamten Spektrums der in Ko-HAF bendétigten Disziplinen war eine
Ubergreifende Zusammenarbeit notwendig. Es waren sowohl Qualifikationen seitens der Au-
tomobilindustrie (Hersteller sowie Zulieferer), von kleinen, mittelstandischen Unternehmen so-
wie von Hochschul- und Forschungsinstituten notwendig. Neben der Zusammenarbeit in den
einzelnen Teilprojekten wurde auch eine Vielzahl von gemeinsamen Erprobungen sowohl in
den Teilprojekten als auch projektiibergreifend durchgefihrt.

Abbildung 1 zeigt exemplarisch die Ko-HAF Erprobungsfahrzeuge und Teammitglieder der
einzelnen Partner bei der Generalprobe (20.-22. August 2018) auf dem Opel-Prifgelande in
Dudenhofen zur Vorbereitung der Ko-HAF Abschlussprasentation.

Die AUDI AG als Partner des Ko-HAF-Konsortiums lieferte dabei Beitrdge zu den Themen-
komplexen:

» Definition der Schnittstelle zwischen einem Server-Backend und einem Fahrzeug-
Frontend

* Nutzung von digitalen Karten fiir hochautomatisierte Fahrfunktionen

e Untersuchung des Fahrers als Teil eines HAF-Systems

e Entwicklung von neuen HAF-Funktionen (Einfadeln)

* Methodik fur das Testen von HAF-Funktionen
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Abbildung 1: Erprobungsfahrzeuge der Ko-HAF Partner bei der Generalprobe zur
Abschlussprésentation
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2 Projektidee, Zielsetzungen, Aufgabenstellung

Das Projekt Ko-HAF zielte auf den nachsten wesentlichen Schritt der Fahrzeugautomatisie-
rung, das hochautomatisierte Fahren. Gleichzeitig sollten Sicherheit und Effizienz des Ver-
kehrs auf unseren Stral3en erhoht werden. Darlber hinaus lasst die Entlastung des Fahrers
positive Impulse auf die Erhaltung der Mobilitat erwarten. Zudem stellte die mit Ko-HAF anvi-
sierte weltweite Technologieflihrerschaft auf dem Gebiet (hoch)automatisiertes Fahren zu-
sammen mit den daraus resultierenden Wettbewerbsvorteilen ein wesentliches Ziel der Ver-
bundpartner dar.

Vision:
- Autonomes
(T Fahren
=
5 SV
= Ausleitungen
e far Stadtverkehr
2
g Ausleitungen
S fir LandstralRen
i®)
e Ko-HAF
0_
o [ Autobahn ]
2010 2014 2018 2022 Zeit >
BMWi BMWi BMWi
g AKTIV || Ko-FAS Ko-HAF
5
S EU BMWi
n HAVEIt URBAN
(@)
LL

EU EU
interactlVe adaptlVe

Abbildung 2: Ko-HAF Ausgangssituation und Vision: Unfallfreies hochautomatisiertes Fahren

Die Voraussetzungen zur Erreichung all dieser Ziele waren nicht zuletzt dank der Ergebnisse
bisheriger offentlich geforderter Projekte gut. Abbildung 2 verdeutlicht die Gesamtstrategie zur
Erreichung der Vision von unfallfreiem, hochautomatisiertem Fahren.

In bisherigen Forschungsprojekten wurden Systeme zu Teilautomatisierung adressiert, bei de-
nen der Fahrer das System kontinuierlich Gberwachen muss. Hochautomatisierte Systeme
bieten demgegeniber einen deutlich hoheren Kundennutzen, wobei der Kundennutzen mit
zunehmender Out-of-the-Loop-Dauer und gréf3erem Wirkfeld steigt.

Ko-HAF sollte deswegen die Grundlagen fur hochautomatisiertes Fahren der zweiten Gene-
ration legen. Wahrend Systeme der ersten Generation nur recht einfache Nutzfalle des teil-
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und hochautomatisierten Fahrens adressieren, zielte Ko-HAF darauf ab, zusatzliche Sicher-
heit und zusatzlichen Komfort zu schaffen und so das Potenzial der Hochautomation voll aus-
zuschopfen. Dies umfasste Funktionserweiterungen, verbesserte Kontrollierbarkeit, eine adéa-
guate Mensch-Maschine-Schnittstelle, die fiir Mode Awareness beim Fahrer sorgt, und fiir eine
vorausschauende und sicherere Fahrweise. Letztere sollte durch eine kollektive Wahrneh-
mung erzielt werden. Die Kooperation erfolgte tiber eine Backend-Ldsung auf Grundlage eines
So genannten Safety Servers.

Die besonderen Herausforderungen flr hochautomatisiertes Fahren bei hoheren Geschwin-
digkeiten ergeben sich aus der hdheren Vorausschaureichweite der Umfeldmodellierung, der
Funktionsentwicklung fir hochautomatisiertes Fahren und der Einbindung des Fahrers in das
hochautomatisierte System unter der Rahmenbedingung langerer Ubernahmezeiten.

Umfelderfassung und -reprasentation durch Kooperation Fahrzeug — Backend

* Backend und Safety Server: Die Reichweite der Fahrzeugsensorik ist prinzipiell auf
ihren Sichthorizont beschrankt. Abschattungen durch Kuppen, Hauser und andere
Fahrzeuge verhindern hier eine weitere Vorausschau. Aus diesem Grund wurde die
Umfelderfassung und -modellierung um den Schwerpunkt des Projekts, eine kollektive
Wahrnehmung, erweitert. Sie wurde in Form einer Backend-L&sung mittels eines so-
genannten Safety Servers umgesetzt.

Jeder Projektteilnehmer, der einen Versuchstrager aufbaute, hat die neu definierte
Schnittstellen zum Server umgesetzt und Daten tber Mobilfunk bereitgestellt, so dass
im Server alle Daten zu einem Gesamtbild — der sogenannten lernenden Karte — ver-
rechnet werden konnten. Die Aggregation der von allen Ko-HAF Fahrzeugen bereitge-
stellten Daten im Server und die Bewertung des Ergebnisses waren die zentralen zu
erfillenden Aufgaben des Backends. Die Menge der tber die Mobilfunkschnittstelle
(LTE/UMTS) zu Ubertragenden Daten musste so gering wie méglich gehalten werden.
Die im Hinblick auf die Schnittstelle zwischen den Fahrzeugen und dem Server gewon-
nenen Projektergebnisse wurden dem SENSORIS-Konsortium zur Standardisierung
zur Verfigung gestellt und wurden im SENSORIS-Release V2 umgesetzt (Sensoris
(2018)).

An die einzelnen Fahrzeuge wurden vom Backend Daten zurtickgeliefert, die u.a. Fahr-
streifen fir hochautomatisiertes Fahren qualifizieren. Ein solcher Fahrstreifen weist
ausreichende Markierungen zur Hochautomation auf, ist hindernisfrei und ohne Ge-
genverkehr.

* Ortung: Neben den Umfeldinformationen sendet der Server zusatzlich die
Geokoordinaten verschiedener Landmarken an die Fahrzeuge, welche dann im Fahr-
zeug zur genaueren Eigenlokalisierung genutzt werden kdnnen. Dies ermdglicht eine
fahrspurgenaue Zuordnung aller relevanten Informationen im Fahrzeug.
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* Fusion: Im Fahrzeug wurden die vom Safety Server tber Mobilfunk eintreffenden Da-
ten mit den Daten der eigenen Umfeldsensorik zu einem Gesamtbild fusioniert. Dabei
sind die Zuverlassigkeit der einzelnen Quellen sowie die Aktualitat der Daten zu be-
ricksichtigen. Die Fusion sowie die resultierende Umfeldreprésentation in den Fahr-
zeugen stellte eine der Herausforderung im Foérderprojekt Ko-HAF dar.

Funktionsentwicklung fiir hochautomatisiertes Fahren

+ Die Umfelderfassung und die Funktionen der ersten Generation von hochautomatisiert
fahrenden Fahrzeugen sind damit nur noch als Ruckfallebene anzusehen. Die zusatz-
liche kollektive Perzeption erlaubt den Fahrzeugen eine vorausschauende und kom-
fortable Fahrweise. Die Fahrfunktionen kénnen durch die weitere Vorausschau frih-
zeitiger und sicherer eingreifen.

¢ Im Ko-HAF Projekt wurden insbesondere folgende Funktionen fiir HAF Generation 2
entwickelt und evaluiert: Vorausschauender Umgang mit Gefahrenstellen, Automati-
siertes Einfadeln, sowie der Notbetrieb zum Uberfiihren des Fahrzeugs in den risiko-
minimalen Zustand.

Einbindung des Fahrers — kooperative Fahrzeugfiihrung

« Als dritte essentielle Komponente neben dem Safety Server und der Funktionsumset-
zung in den Fahrzeugen ist die Betrachtung des Fahrers als Teil des HAF-Systems
ausschlaggebend. Fir HAF-Systeme der zweiten Generation kann eine langere Auto-
mationsdauer erwartet werden als bei HAF-Systemen der ersten Generation. Dies hat
fur den Fahrer Vorteile, erfordert aber neben einer erneuten Betrachtung der Kontrol-
lierbarkeit auch gréReren Aufwand, um dem Fahrer den aktuellen Automationsmodus
zu verdeutlichen. Ein geeignetes Mensch-Maschine-Interface ist zu entwickeln, wobei
besonderer Wert auf das Interaktionsdesign bei Fahrertibergaben zu legen ist.

Die AUDI AG beteiligte sich an allen drei Themenkomplexen (Server-Backend vs. Fahrzeug-
frontend (AP1, AP2) — Einbindung des Fahrers (AP3) — Funktionsentwicklung und —testing
(AP4, AP5S)). Der Fokus lag dabei auf der Umsetzung der HAF-Funktion ,Automatisiertes Ein-
fadeln®, wobei sich alle Aktivitdten in den Teilprojekten dran ausrichteten.

AP1 Umfelderfassung und —reprasentation im Backend

Da Audi seinen Produktschwerpunkt nicht auf Serveranwendungen liegen hat, lag der Fokus
seitens Audi auf der Definition der Schnittstelle zwischen Server-Backend und Fahrzeug-
Frontend. An dieser Stelle Gbernahm Audi zusammen mit Bosch die zuséatzliche Aufgabe, die
in Ko-HAF erarbeitete Schnittstellendefinition mit dem SENSORIS-Konsortium abzustimmen,
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damit die Ergebnisse aus Ko-HAF in den Standardisierungsprozess des SENSORIS-Konsor-
tiums einflieRen konnten (siehe auch Sensoris (2018)).

AP2 Fahrzeuglokalisation und statisches Umfeld

Fur dieses Teilprojekt tibernahm Audi nach Ausscheiden des Partners Daimler AG aus diesem
Teilprojekt die Teilprojektleitung. Inhaltlich lag der Fokus der AUDI AG in diesem Teilprojekt
auf der Erweiterung der Vorausschau durch digitale Karten, um die Fahrfunktion ,Automati-
siertes Einfadeln“ in den Szenarien ,Auffahren auf Autobahn“ und ,Abfahren von Autobahn
realisieren zu kénnen.

AP3 Kooperative Fahrzeugfihrung und kontrollierbare Automation

Schwerpunkte der Arbeiten seitens Audi im AP3 lag in der Herausforderung, Fahrer die nicht
mehr stéandig das Fahrsystem tiberwachen muissen, in einem Zustand zu halten, dass sie zum
einen den jeweiligen Fahrzeugstand wissen und zum anderen die Fahraufgabe nach Auffor-
derung des Systems in einer angemessenen Zeitspanne tibernehmen zu kénnen

AP4 Funktionsentwicklung fir Normal- und Notbetrieb

Der Fokus bei Audi im AP4 lag auf der Entwicklung und Integration der Fahrfunktion ,Automa-
tisiertes Einfadeln“. Diese Fahrfunktion wurde anhand der Szenarien ,,Auffahren auf Autobahn”
und ,Abfahren von Autobahn“ demonstriert. Dazu wurden neben der Funktionsentwicklung in
AP4 die Ergebnisse aus AP3 genutzt, um ein Level3-spezifisches HMI umzusetzen. Erfolgt
keine Ubernahme durch den Fahrer wurde eine Notfallstrategie umgesetzt, welche das Fahr-
zeug in einen risikominimalen Zustand Uberfuhrt.

AP5 Absicherung

Im AP5 hatte Audi nur einen kleinen Anteil. Im UAP5.1 Testmethodik brachte Audi seine Er-
fahrung aus Serienprojekten mit ein. Zum anderen tbernahm Audi die Abstimmung zum For-
derprojekt PEGASUS, welches die Entwicklung von Test-/Absicherungsmethoden und Tools
fur hochautomatisierte Fahrzeuge zum Ziel hatte. Im Speziellen betraf dies die Abstimmung
eines Glossars von Begriffen wie Testort/-methode etc., um eine gemeinsame Sprache forder-
projektiibergreifend zu verwenden.

Auf die detaillierten Ergebnisse der AUDI AG in den einzelnen Teilprojekten wird im Folgenden
naher eingegangen.
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3 Durchgeflihrte Arbeiten und erreichte Ergebnisse

3.1 AP1 Umfelderfassung und -reprasentation im Back  end (Safety Ser-
ver)

Die AUDI AG war im AP1 nur im UAP1.2 aktiv. In diesem Unterarbeitspaket wurde die Schnitt-
stelle zwischen dem Serverbackend und dem Fahrzeug-Frontend definiert. Das UAP1.2 stellt
somit den Link zum AP2 dar, fur das Audi Teilprojektleitung innehatte.

3.1.1 UAP1.2 Kommunikation zwischen Backend und Fro ntend

Der bidirektionale Datenaustausch zwischen Backend und Frontend wurde tbergreifend zwi-
schen APl und AP2 abgestimmt. Der resultierende vollstandige Kreislauf mit Landmarken-
Upload durch ein Fahrzeug (2), Datenaggregation durch den Safety-Server (3), und Landmar-
ken-Download durch ein Fahrzeug (1) unter Berticksichtigung der dabei Ubertragenen Attribute
ist in Abbildung 3 dargestellt.

CD (3) Aggregation
@)

1 x Trajektorie + Traj. Glite .hEF
nx Ldm. Pos. + Ldm. Pos. Giite AL

+ Ldm. Attr. + Ldm. Attr. Glte
+ Existenz-WS

(1) Download

nx Ldm. Pos + Ldm. Pos. Giite (aus BE)
+ Ldm. Attr. + Ldm. Attr. Giite (aus BE)
+ Existenz-WS

(2) Upload

Abbildung 3: Bidirektionaler Datenaustausch zwischen Backend (Safety-Server) und Frontend
(Fahrzeug)

Hierzu ist partnertibergreifend ein Sensordatenaustauschformat auf Grundlage von Here SEN-
SORIS spezifiziert worden, das es ermdglicht sowohl statische als auch dynamische Umfeld-
informationen vom Fahrzeug an den Safety Server zu Ubermitteln. Zur Weiterentwicklung des
Formats hat Audi, u.a. durch den Vorschlag eines verbesserten Teilkachelkonzepts, und die
kontinuierliche Bereitstellung von Messdaten aktiv beigetragen (siehe Abbildung 4). Fir wei-
tergehende Informationen zum erweiterten SENSORIS-Format sei auf Sensoris (2018) ver-
wiesen. Dort finden sich detaillierte Informationen zum SENSORIS-Format und den aus Ko-
HAF stammenden Erweiterungen.
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Abbildung 4: Voraggregierte Ubermittlung von Umfeldinformationen durch ein Audi-Versuchsfahr-
zeug. Hierbei werden mehrere Landmarken-Observationen zu jeweils 50 Meter langen Teilkacheln zu-
sammengefasst.

3.2 AP2 Fahrzeuglokalisation und statisches Umfeld

Die Schwerpunkte der Arbeiten im AP2 lagen auf dem bidirektionalen Austausch von Umfeld-
daten zwischen Fahrzeug und Backend (UAP2.1), der hochgenauen Fahrzeug-Eigenlokalisie-
rung (UAP2.2), und der Fusion von Sensordaten aus Onboard-Wahrnehmung und abgerufe-
nen Backend-Daten (UAP2.3). Der Zusammenhang zwischen den drei UAPs 2.1-3 und ihrer
Schnittstellen zum AP1 und AP4 werden in Abbildung 5 dargestellt. Die im Rahmen der UAPs
seitens Audi erarbeiteten Ergebnisse sollen nachfolgend kurz zusammengefasst werden. Zu-
satzlich hat Audi die AP2 und UAP2.3-Leitung Gilbernommen.

‘ partnerindividuell ‘

Fahrzeuglokale Wahrnehmung
‘ partneriibergreifend ‘ (kein ausgewiesenerTask) partnerindividuell
2.1 Schnittstelle 2.2 Eigenlokalisierung 2.2 Selbstdiagnose
Kartendaten/Server J gemalk A"ford_em“ge“ <::> und Integritdtsmal
Anpassungssoftware der HAF-Funktionen der Lokalisierung

2.2 Anforderungen
Lokalisierung

. 2.3 Kartenbewertung 2.3 Fusion statisches
2.2G fe K :: K ::
soreterenzierung Neue Merkmale Umfeld-modell

Abbildung 5: Ubersicht der Unterarbeitspakete im AP2 und
ihre Schnittstellen zum AP1 und APA4.

Ko-HAF Schlussbericht Seite 16 von 75



3.2.1 UAP2.1 Gewinnung und Kommunikation von Backen  d Daten

Der UAP2.1 hatte zum Ziel, den bidirektionalen Datenaustausch bzgl. statischer und dynami-
scher Umfeldinformationen zwischen den Ko-HAF-Versuchsfahrzeugen und dem Safety Ser-
ver zu ermdglichen. Als statische Umfelddaten werden Fahrbahninfrastrukturelemente wie
Markierungslinien, Verkehrszeichen und Leitpfosten bezeichnet. Als dynamische Umfelddaten
werden mobile Baustellen, Objekte auf der Fahrbahn und Liegenbleiber bezeichnet.

Seitens Audi wurde eine partnerindividuelle Umsetzung des Upload- und Downloadpfades auf
Basis von ADTF erfolgreich vorgenommen und zur Zwischen- und Abschlussprasentation de-
monstriert. Ferner wurden seitens Audi zahlreiche Sensordaten an den Safety Server mit dem
Ziel der Aggregation durch das AP1 Ubermittelt.

Neben der Bereitstellung von aktuellem Kartenmaterial auf Grundlage statischer Umfelddaten
ermdglichte der Safety Server zusatzlich die Bereitstellung dynamischer Informationen, wie
z.B. potentieller Gefahrenstellen, die als zusatzlicher Layer lber die digitale Karte gelegt wer-
den kénnen. Dieser zusatzliche Layer ermdglichte es die Sicherheit und den Komfort der hoch-
automatisierten Fahrfunktionen zusatzlich zu steigern.

Abbildung 6: Das im Rahmen der Ko-HAF Abschlussprasentation von Audi und BMW gemeinsam
gezeigte Skibox-Szenario aus Vogelperspektive (Abbildung links). Hierbei wird das nachfolgende
Fahrzeug (BMW) durch das Vorderfahrzeug (Audi) hinsichtlich der auf der Fahrbahn liegenden Skibox
gewarnt. Die Gefahrenstelle wird im Rahmen der Trajektorienplanung der HAF-Funktion vorausschau-
end berucksichtigt (Abbildung rechts).

Im Rahmen der Ko-HAF Abschlussprasentation wurde das Hochsenden, Empfangen und Ein-
speisen dynamischer Informationen von Audi am Beispiel kleiner Objekte auf der Fahrbahn
(Skibox) gezeigt. Das Skibox-Szenario wird in Abbildung 6 im Detail gezeigt. Hierbei wird von
einem Vorderfahrzeug (Audi) ein Objekt auf der Fahrbahn an den Safety Server Gbermittelt.
Nachfolgende Fahrzeuge, die sich in der Nahe der Gefahrenstelle befinden, werden anschlie-
Rend vom Safety Server bzgl. der potentiellen Gefahrenstelle benachrichtigt. Die Information
fliet im gezeigten Beispiel in die Trajektorienplanung der HAF-Funktion des nachfolgenden
Fahrzeugs (BMW) ein. Welches vorausschauend einen Fahrstreifenwechsel und eine Reduk-
tion der Geschwindigkeit durchfihrt.
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3.2.2 UAP2.2 Fahrzeuglokalisierung

Im UAP2.2 wurden ein partneribergreifendes Konzeptpapier und darauf basierend partnerin-
dividuelle Losungen fiur die Eigenlokalisierung erarbeitet. Von Audi wurde eine kombinierte
Ldsung fur die hochgenaue Fahrzeuglokalisierung und das statische fusionierte Umfeldmodell
mittels SLAM (= Simultaneous Localization and Mapping) erarbeitet. Hierbei wird ein rechen-
technisch aufwandiges, aber nachweislich mathematisch optimales Verfahren mittels Bin-
delausgleichs verwendet. Die Abbildung 7 zeigt die robuste Lokalisierung des Ko-HAF Audi-
Versuchsfahrzeugs unter idealen Bedingungen, d.h. minimale Abweichungen zwischen on-
board Wahrnehmung und digitaler Karte. Die Abbildung 8 zeigt die robuste Lokalisierung unter
erschwerten Bedingungen, d.h. bei vorhandenen gréReren Abweichungen zwischen on-board
Wahrnehmung und digitaler Karte.

[ Landmarken Backend |

| Landmarken Sensorik |

esimated position fused

Abbildung 7:  Hochgenaue Fahrzeuglokalisierung durch die Verwendung von Punkt- und Linien-
formiger Merkmale aus on-board Wahrnhemung und digitalen Kartendaten. Beispiel, welches eine ro-
buste Lokalisierung unter Idealbedingungen, d.h. eine minimale Abweichung zwischen digitaler Karte

und Wahrnehmung, durch einen Audi-Versuchstrager zeigt.

[ Landmarken Backend |

| Landmarken Sensorik |

Abbildung 8:  Hochgenaue Fahrzeuglokalisierung durch die Verwendung von Punkt- und Linien-for-
miger Merkmale aus on-board Wahrnehmung und digitalen Kartendaten. Beispiel, welches die robuste
Lokalisierung trotz Abweichungen zwischen digitaler Karte und Wahrnehmung durch einen Audi-Ver-
suchstrager zeigt.
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3.2.3 UAP2.3 Statisches Umfeldmodell, Kartenbewertu ng und Georeferenzie-
rung der Backend-Daten im Fahrzeug

Im UAP 2.3 wurde ein partneriibergreifendes Konzeptpapier fur das statische fusionierte Um-
feldmodell erarbeitet. Audi hat hierbei die Leitung des UAPs Ulbernommen. Zur Abschlusspra-
sentation wurde die Funktionsfahigkeit des partneriibergreifend erarbeiteten Konzepts und der
partnerindividuellen Implementierungen erfolgreich gezeigt. Mittels der statischen Umfeldfu-
sion wurden dabei Wahrnehmungs- und Kartenfehler kompensiert und die Vorausschau der
on-board Sensorik signifikant erhdht, was zu zusatzlicher Sicherheit und Komfort der hochau-
tomatisierte Fahrfunktion geftihrt hat.

Feedback Backend (hinzugefiigte /
entfernte / gednderte Landmarken) partneriibergreifend

Landmarken S
Backend

B+ : .
G w W Abweichungen im
partneriibergreifend B S s Toleranzbereich c
G E ®© > 2 l.i: hochautomat.
T E T 2 Fahrfunktion
e =
58 =
S a

Landmarken ..................)
Sensorik

partnerindividuell

partnerindividuell
Degradations-

....................................... strategie

Abbildung 9: Ubersicht {iber das partneriibergreifend abgestimmte statische Fusionskonzept von
sensorischer Wahrnehmung und a priori Kartendaten.

In Abbildung 9 wird ein Uberblick (iber die partnerindividuellen und partneriibergreifenden An-
teile des statischen fusionierten Umfeldmodells, entsprechend dem erarbeiteten Konzeptpa-
pier, gegeben. Eine Fusion kann nach partneribergreifendem Verstandnis nur erfolgen, sofern
sich die Abweichungen zwischen sensorischer Wahrnehmung und digitaler Karte im Toleranz-
bereich der hochautomatisierten Fahrfunktion befinden. Somit erfolgt stets eine Bewertung der
Karte vor der eigentlichen Fusion.

Im Rahmen des UAP 2.3 wurde partneribergreifend die Vielzahl der prinzipiell méglichen Kar-
tenfehler gesammelt. Die gesammelten Kartenfehler wurden partneriibergreifend geclustert
und priorisiert (siehe Abbildung 10). Hierbei hat sich aus der Perspektive der hochautomati-
sierten Fahrfunktionen herauskristallisiert, dass folgende Kartenfehler von den Partnern als
besonders relevant eingeschéatzt werden:
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Positionsfehler:
« Fehler der Landmarkengeometrien (Prio. 1)
« Inkonsistenter Offset der Landmarkengeometrien (Prio. 1)

Topologiefehler:
« Fehlerhafte StralRen-Topologie (Prio. 1)

Existenzfehler:

« False positive / false negative Landmarken (Prio. 2)

Attributfehler:

« Inkorrekte Landmarken-Attribute (Prio. 2)

Beispielhaft von Audi identifizierte Kartenfehler im Rahmen von Ko-HAF werden in der Abbil-
dung 11 gezeigt. Hierbei handelt es sich um einen Existenzfehler eines real existierenden aber
in der Karte nicht verzeichneten Leitpfostens (Existenzfehler vom Typ false negative) und einer
falschlicher Weise als Centerline attributierten Spurmarkierung (Attributfehler).

Zusammenfassend kann fir die im Rahmen von Ko-HAF genutzten Kartendaten seitens Audi
gesagt werden, dass zwar Beispiele fur alle Typen von Fehlern gefunden werden konnten,
diese aber insgesamt mit einer sehr geringen Wahrscheinlichkeit auftreten und somit die ein-
gesetzten Kartendaten von einer hohen Giite sind.

Abbildung 10: Partnertbergreifende Sammlung mdéglicher Kartenfehler (linkes Bild). Partnertibergrei-
fendes Clustering und Priorisierung, der fir hochautomatisierte Fahrfunktionen relevanten Kartenfeh-
ler.
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Abbildung 11: Beispielhaft durch Audi identifizierte Kartenfehler. Fehlender Leitpfosten (linkes Bild
oben). Inkorrekt attributierte Fahrstreifenmarkierungen (rechtes Bild oben).

Abbildung 12: Beispiel von der Langen Geraden in Dudenhofen fiir den von Audi durchgefiihrten
Buindelausgleich (griin) von statischen punkt- und linienférmigen Merkmalen aus der on-board
Wahrnehmung (blau) und der digitalen Karte (rot). Links vom Videobild sind exemplarisch die

Ausgaben des eingesetzten Bindeloptimierungsverfahrens abgebildet.

3.3 AP3 Kooperative Fahrzeugfuhrung und kontrollier ~ bare Automation

Gemal SAE (2018) kommt dem Fahrer bei Level3-Systemen nach wie vor eine Rolle zu und
zwar in der Form, dass er als letzte Eingriffsinstanz nach wie vor zur Verfiigung steht. Nach
einer angemessenen Ubernahmezeit muss der Fahrer in der Lage sein, die Fahrzeugfiihrung
Ubernehmen zu kénnen. Hieraus leiten sich einige Anforderungen ab z.B. der Art, dass der
Fahrer in der Verfassung gehalten werden muss, dass er diese Rolle auch tibernehmen kann.
Die sich daraus ergebenden Fragestellungen und deren Beantwortung waren Fokus des Teil-
projekts 3, Kooperative Fahrzeugfihrung und kontrollierbare Automation.

Audi war in allen Unterarbeitspaketen beteiligt, wobei der Fokus auf UAP3.2 lag, im Rahmen
dessen eine Vielzahl von Probandenstudien durchgefihrt wurden.
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3.3.1 UAP3.1 Spezifikationen der Prifszenarien und  Aspekte der Mensch-Ma-
schine-Interaktion

Im Unterarbeitspaket 3.1 wurden seitens Audi Prifszenarien aus bereits durchgefiihrten Fahr-
simulatorstudien systematisch aufbereitet und zur Verfugung gestellt, um zu einer moglichst
vollstdndigen Sammlung von geeigneten Priifszenarien beizutragen.

3.3.2 UAP3.2 Untersuchung von Automationseffekten u  nd Implementierung ei-
nes Moduls Fahrerverfiigbarkeit und Vigilanz

Im UAP3.2 wurden drei Wizard-of-Oz-Studien (siehe Abbildung 15) mit insgesamt 126 Pro-
banden durchgefiihrt. Zunachst wurde ein ,Drowsiness-Management-Concept* (DMC) mit
dem Ziel entwickelt, verschiedene Strategien abzuleiten, mithilfe derer dem Fahrerzustand
~Drowsiness" (Schlafrigkeit) aus OEM- und Nutzerperspektive wahrend einer automatisierten
Fahrt begegnet werden kann.

Theoretischer Hintergrund / Drowsiness-Management-K  onzept

Die Entwicklung des DMCs basiert auf der Annahme, dass ein Fahrer eines Level3-Systems
als ,unresponsive” (nicht wahrnehmungsbereit) einzustufen ist, wenn dieser eingeschlafen ist.
Denn eine sichere Ubernahme, insbesondere in komplexen Verkehrssituationen, wird dann
mit hoher Wahrscheinlichkeit nicht immer méglich sein. Dies stellt ein potentielles Sicherheits-
risiko dar. Daher wurde angenommen, dass der Fahrerzustand ,Drowsiness” (Schlafrigkeit),
der kurz vor dem Einschlafen passiert wird, eine andere Systemgrenze eines L3-Systems dar-
stellt. ,Drowsiness” wurde von Johns (1998) als Ubergangszustand zwischen Wachheit und
Schlaf definiert.

In einer Probandenstudie zeigte sich jedoch, dass Nutzer ein automatisiertes System insbe-
sondere dann nutzen wollen wirden, wenn sie selbst erschopft sind (Payre, Cestac, & Del-
homme, 2014). Dies deutet darauf hin, dass es hier unter Umstédnden zu einer Diskrepanz
hinsichtlich der Nutzererwartung und den Anforderungen eines L3-Systems an den Fahrerzu-
stand kommen kdnnte. Ein System, welches die Fahraufgabe einfach an einen als ,drowsy*
klassifizierten Nutzer zurtickgibt, erscheint daher aus einer Sicherheits- und Nutzerperspek-
tive, aber auch aus der Perspektive anderer Verkehrsteilnehmer als nicht akzeptabel.

Daher sollte ein DMS in Fahrzeuge mit einem L3-System integriert werden, um bestimmen zu
konnen, ob der Fahrerzustand ,Drowsiness” erreicht wurde. Basierend auf einer solchen
Schatzung kénnen verschiedene Strategien ausgeltst werden.

Mdgliche kritische Fahrerreaktionen, die durch den Einsatz eines DMCs vermieden werden
sollten, sind:

- zu langsame Reaktionen oder ausbleibende Reaktionen

- und schreckhafte Reaktionen (,startle reactions").
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Um angemessene Strategien identifizieren zu kénnen, wie der Fahrerzustand ,Drowsiness” im
Kontext einer L3 Fahrt gemanagt werden kann, muss der zirkadiane Rhythmus bertcksichtigt
werden. Dafir wurde das ,four process model“ von Johns (1998) herangezogen (siehe Abbil-
dung 13).

Wake drive Sleep drive

2 ) - 2
——

Abbildung 13: Wachheits- und Schlafdrang (Johns, 1998)

Dieses Modell unterscheidet einen Wachheits- und einen Schlafdrang. Gemalf3 diesem Modell
wird ein Mensch immer dann einschlafen, wenn der Schlafdrang gro3er als der Wachheits-
drang ist. Der Wachheits- und der Schlafdrang lassen sich jeweils in einen priméren und se-
kundaren Drang unterteilen. Der sekundare Wachheitsdrang erscheint im Kontext einer hoch-
automatisierten Fahrt als besonders relevant. Denn dieser kann durch somatosensorischen
(Johns, 1998), emotionalen und kognitiven Input (Saper et al., 2005) beeinflusst werden. Des
Weiteren flihrte Johns (1998) auf, dass dies der Drang ist, der in den meisten Fallen dartber
entscheidet, ob eine Person einschlafen wird. Zudem wies er darauf hin, dass sich dieser Zu-
stand innerhalb von Sekunden verandern kann.

Fahrerzustandsbezogene Strategie (Driver-state rela  ted strategy)

Das Ziel dieser Strategie ist es, das Drowsinesslevel des Nutzers zu reduzieren, um dadurch
das Systemlimit ,Drowsiness” im Idealfall nicht zu erreichen. Verschiedene Malinahmen zur
Reduktion von Schlafrigkeit wurden bereits im Kontext einer manuellen Fahrt untersucht. So
zeigte sich beispielsweise, dass das Berthren von Riittelstreifen einen kurzzeitig reaktivieren-
den Effekt hatte. Jedoch traten nach 5 Minuten bereits erneut verschiedene Schlafrigkeitsindi-
katoren auf (Anund, Kecklund, Vadeby, Hjalmdahl, & Akerstedt, 2008). Auch andere Mal3nah-
men, wie z.B. Koffeinkonsum, Powernaps, Kihlung, Warnmodalitaten, Alertness-Maintaining
Tasks, wurden in diesem Kontext untersucht. Es zeigte sich jedoch, dass ein schlafrigkeits-
mindernder Einfluss der verschiedenen MalRhahmen haufig, wenn Gberhaupt, nur von kurzer
Dauer war. Einzig die schlafrigkeitsreduzierende Wirkung von Naps und Koffein war in den
meisten Studien eindeutig nachweisbar. Verschiedene Wissenschaftler haben die unter-
schiedlichen schlafrigkeitsreduzierenden Malinahmen (im Kontext einer manuellen Fahrt) zu-
sammengefasst (fur weitere Informationen siehe z.B. J. A. Horne and Reyner (1995), Cum-
mings, Koepsell, Moat, and Rivara (2001) und Davidsson (2012)).
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Im Gegensatz zu einer manuellen Fahrt missen die Nutzer eines L3-Systems weder die Fahr-
aufgabe noch das System Uberwachen. Deshalb kdnnen Nutzer wahrend einer L3 Fahrt u.U.
motivierendere Aufgaben als wéahrend einer manuellen Fahrt durchfiihren. Dies wiederum
kann den sekundéaren Wachheitsdrang positiv beeinflussen. Eine mégliche Variante einer fah-
rerzustandsbezogenen Strategie ware es daher, gezielt in Abhéngigkeit des Drowsinesslevel
z.B. spezifische fahrfremde Tatigkeiten anzubieten. Jedoch muss in diesem Kontext grund-
satzlich beriicksichtigt werden, dass schlafrigkeitsreduzierende MaRnahmen nicht beliebig oft
wirken. Deshalb wurde das DMC konservativ ausgelegt und erlaubt nur ein einmaliges Uber-
schreiten eines bestimmten Drowsinesslevel (DLx). Wird dieses Level erstmalig Gberschritten,
so stehen dem Nutzer verschiedene fahrerzustandsbezogene Strategien (z.B. fahrfremde T&-
tigkeiten) zur Verfigung. Wird dieses Level anschlieRend erneut Uberschritten, so wird der
Fahrerzustand ,Drowsiness” als Systemgrenze betrachtet.

Systembasierte Strategie

Trivedi, Gandhi und McCall (2007) zeigten auf, dass es nutzlich ist, verschiedene Warnungen
oder Schwellwerte von eingreifenden Systemen, basierend auf der Interaktion zwischen Um-
welt-, Fahrzeug-, und Fahrerzustand, anzupassen. Dies kann auf L3 Systeme Ubertragen wer-
den. Demnach ist es das Ziel einer systembasierten Strategie, die Sicherheit zu gewéhrleisten,
wenn Unsicherheit dariiber besteht, ob ein Nutzer eines L3 Systems in der Lage ist, die Fahr-
aufgabe sicher zu Ubernehmen. Mdgliche Optionen einer solchen Strategie waren z.B. eine
Geschwindigkeitsreduktion und das Vermeiden von Uberholvorgéangen, bis hin zu der Durch-
fuhrung eines Minimum Risk Mandvers (MRM).1 Eine weitere Mdglichkeit bestiinde darin, dem
Fahrer die Fahraufgabe zuriickzugeben. Jedoch zeigten Schomig und Kaussner (2010), dass
sich diese Transition nur kurzfristig positiv auf den Wachheitszustand der Probanden aus-
wirkte. Des Weiteren konnten Ubernahmeaufforderungen zu schreckhaften Reaktionen fiih-
ren.

Vorbereitungsstrategie

Um solch schreckhafte Reaktionen mdglichst zu vermeiden, kdnnte eine Vorbereitungsstrate-
gie sinnvoll sein. Das Ziel dieser Strategie ist es, den Fahrer innerhalb einer kurzen Zeitspanne
zu reaktivieren und dadurch schreckhafte Reaktionen zu vermeiden. Wéahrend dieser Strategie
wirden fahrerzustandsbezogene und systembasierte Optionen gleichzeitig durchgefihrt wer-
den.

Die verschiedenen Strategien stellen keine Alternativen zueinander dar. Hingegen werden
diese basierend auf logischen Operationen ausgeldst (siehe Abbildung 14).

1 Ein L3-System muss per Definition nicht in der Lage sein, ein MRM durchfihren zu konnen. Jedoch kann ein L3-
System (obwohl nicht gefordert) mit einer solchen Funktionalitat ausgestattet sein.
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Abbildung 14: Drowsiness Management Concept (DMC)

in Rome)

Basierend auf dem DMC wurden zentrale Fragestellungen identifiziert, die anschliel3end mit-
hilfe von Probandenstudien in einem Wizard-of-Oz-Setting (siehe Abbildung 15) untersucht

wurden.
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Abbildung 15: Wizard-of-Oz-Ansatz (Rechtslenker zur Simulation einer L3-Fahrt)
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Studie A (N=31)

Abstract: Das Ziel der Studie A war es, zu Uberprifen, inwiefern der Fahrerzustand ,Drowsi-
ness" in einer Realfahrt hergestellt werden kann. Diese Erkenntnis ist relevant, um den Ein-
fluss empirisch untersuchen zu kénnen. Die verschiedenen Mal3nahmen (z.B. Koffeinverzicht,
Entspannungsmusik, lange Fahrt) fuhrten zu einer starken Drowsinessentwicklung. Insgesamt
erreichten 63 Prozent der Probanden (n = 19) das héchste Drowsinesslevel ohne Schlafdepri-
vation. Zudem wiesen die individuellen Unterschiede in der Drowsinessentwicklung darauf hin,
dass eine zustandsbezogene Manipulation sinnvoller als eine Manipulation der Automations-
dauer ist. Denn nur durch eine zustandsbezogene Manipulation kann sichergestellt werden,
dass der Drowsinesszustand tatsachlich erreicht wurde und empirisch verglichen werden
kann. Es zeigte sich kein Effekt des Schlafrigkeitslevel auf die untersuchten Ubernahmezeit-
aspekte. Deskriptiv konnte mit steigendem Schlafrigkeitslevel eine geringfiigige Reaktionszeit-
verkiirzung festgestellt werden. Weiterer Forschungsbedarf besteht darin, Ubernahmequali-
tatsaspekte in diesem Kontext zu untersuchen. Es wurde zudem beobachtet, dass Probanden
beim Erreichen héherer Schlafrigkeitslevel z.T. schreckhafte Laute von sich gaben.

Verodffentlichung: Weinbeer, V., Baur, C., Radlmayr, J., Bill, J.-S., Muhr, T., & Bengler, K. (2017). Highly automated
driving: How to get the driver drowsy and how does drowsiness influence various take-over aspects? 8. Tagung
Fahrerassistenz. (oral presentation on November 23th, 2017 in Munich)

Methode

Rechtslenker

Um untersuchen zu kdnnen, wie sich der Fahrerzustand Schlafrigkeit wahrend einer L3-Fahrt
entwickelt, wurde ein Audi Q7 Rechtslenker umgebaut. Die verschiedenen vorgenommenen
Modifikationen werden im Folgenden aufgefihrt:

Erste Sitzreihe:
= Integration eines Lenkraddummys sowie Pedaldummys
= Systemstatusdisplay im Lenkrad (z.B. Pilot verfligbar / aktiv / bitte Gbernehmen)
= Fahrschulspiegel (Innen- und AulRenspiegel)
= Vorhang
= Kameras

* LCD-Displays zur Prasentation einer Ubernahmeaufforderung

= 1 Bildschirm zur Beobachtung der Schlafrigkeitsentwicklung
= Tablet zur Schlafrigkeitsbewertung

= 1 Bildschirm zur Steuerung des Versuchsrechners (z.B. Auslésung der Ubernah-
meaufforderung, Starten und Beenden der Aufzeichnung)

Kofferraum:

= Messequipment.

Mithilfe dieser Methode war es mdglich, die Ubernahmeaufforderung in Abhangigkeit des
Schlafrigkeitslevel auslosen zu kénnen. Im Fall einer Ubernahmeaufforderung wurden auf den
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drei LCD-Displays Bremsleuchten auf dem mittleren und rechten LCD-Display fir 7s darge-
stellt. Um die Ubernahmesituation in diesem Setting erfolgreich zu lésen, war ein Lenkimpuls
nach links erforderlich. Das Dummylenkrad konnte ca. 2cm nach links und rechts gedreht wer-
den.

Schlafrigkeitsbewertung

Im Rahmen dieser Studie wurde das Schlafrigkeitslevel der Probanden mithilfe einer Exper-
tenbewertung ermittelt. Dieses Verfahren wurde von Wierwille und Ellsworth (1994) entwickelt
und in der Vergangenheit leicht modifiziert. Die im Rahmen dieser Studie verwendete Skala
zeigt Tabelle 1:

Tabelle 1: Schlafrigkeitslevel und Indikatoren

Schlafrigkeitslevel | Indikatoren

1 - Nicht schlifrig Anwesenhett von Aufmerksamkeit; normal schnelle
Lidschlage; normal haufige Blickwechsel, normaler
Gesichtstonus; normal hiofige Korperbewegungen /
Gesten {Wierwille & Ellsworth, 1904)

2 - Etwas schlafrig | Ausreichende Aufmerksamkeit vorhanden; wemger
scharfe/aufmerksame Blicke; langere Fixationen;
langzamere Lidschlige; erstes Auftreten von Manieris-
men { Augenretben, Gesichtsreiben, Kratzen, Verzichen
des Gesichts, unruhiges Umherrutschen im Sitz)
(Wierwille & Ellsworth, 1994} und (Wiegand et al.,
2009)

3 - Mdftig schldfrig | Auftreten von Manerismen; lanpgsamere Lidschlisse;
starke Fixationen; glasipe Augen; abnehmender
Gesichtstonus (Wierwille & Ellsworth, 1994)

4 - Deutlich schldfrig | Lange Lidschlunsse [1-28); Seitwartsrollen der Augen;
fehlende Fixation; zeltene Lidschlage;

geringer Gesichtstonus; nur vereinzelt Korperbewe-
gung; bequeme Position im Sitz (Karrer-Ganll, 2012)
5 - Sehr schldfrig Fehlende Aktivitat; langere Lidschlusse (2-3s); Augen-
rollen seitwarts und nach cben; keine nichtige Fixation;
verminderter Gesichtstonus; grole 1zolierte oder punkt-
uelle Bewegungen (Wierwille & Ellsworth, 1994)

6 - Ertrem schlifriy | Lange Zeitspannen mit fehlender Aktivitat; Sekunden-
schliaf, sehr lange [::ld&ch]ﬂﬁ[—i-ﬁ (mehr als 4s); ruckartige
Bewegungen beim Ubergang in und aus dem Sekunden-

schiaf) (Wierwille & Ellsworth, 19464)

Zwei Versuchsleiter bewerteten das Schlafrigkeitslevel der Probanden wahrend des gesamten
Versuchs alle zwei Minuten. Basierend auf Vorversuchen wurde festgestellt, dass es wahrend
eines 1-mindtigen Intervalls dazu kommen kann, dass héhere Schlafrigkeitslevel erreicht wur-
den. Da es das Ziel dieser Studie war, in Abhangigkeit des Schlafrigkeitslevel Ubernahmesi-
tuationen auslésen zu kdnnen, konnten sich die beiden Versuchsleiter im Fond abstimmen
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(Uber Kopfnicken), ob eine Ubernahmesituation in Abhangigkeit des Schlafrigkeitslevel ausge-
l6st werden soll. Eine Analyse der Interrater-Reliability im Nachgang ist aus diesem Grund
nicht zulassig.

Stichprobe

An der Studie nahmen insgesamt 31 Probanden teil. Alle Probanden waren Mitarbeiter der
AUDI AG. Die Stichprobe bestand aus 12 weiblichen und 19 mannlichen Teilnehmern. Die
Teilnehmer waren im Durchschnitt 30 Jahre alt (SD = 8.16) und hatten ihren Fihrerschein im
Mittel seit 13.45 Jahren (SD = 8.20). Ein Teilnehmer musste von der Auswertung ausgeschlos-
sen werden, da durchgéngig stark geschlossene Augen keine Bewertung des Schléafrigkeits-
level zulieRRen.

Versuchsdesign

Der Einfluss von Schlafrigkeit auf die Hands-on und Driver-intervention-time wurde mithilfe
eines Within-Subjects-Vergleichs untersucht (Group A: DL1, DL4, und DL6). Um Trainingsef-
fekte ausschlieRen zu kénnen, diente Group B als Kontrollgruppe. Demnach wurde untersucht,
ob sich die Ubernahmeaspekte zwischen Group A (DL4) und Group B (DL4) unterscheiden.
Tabelle 2 zeigt das verwendete Versuchsdesign.

Tabelle 2: Versuchsdesign

Levels of Drowsiness

DL1 DL4 DL6
Crowp | GowpAMLY | Growp ADLA) | Group A DL6)
E:Z“f.:ﬂ % Group B (DL4) Group B (DL6)

Versuchsablauf

Die Studiendurchfihrung begann entweder um 9 Uhr oder um 13 Uhr. Ein Studiendurchgang
dauerte maximal 3 Stunden. Die Probanden wurden im Einladungsschreiben gebeten, 5 Stun-
den vor Versuchsbeginn kein Koffein mehr zu konsumieren. Des Weiteren sollten die Proban-
den sicherstellen, dass sie wahrend des gesamten Versuchs nicht hungrig werden.

Vor dem Versuch wurden die Probanden gebeten, ihr Mobiltelefon auszuschalten. Wahrend
des gesamten Versuchs sollten die Probanden nicht essen, trinken und Kaugummi kauen. Die
Probanden wurden tber die Fahrzeugmodifikationen informiert (kein Lenkrad- und Kopfairbag)
und darlber, dass sie den Versuch zu jederzeit ohne Angabe von Griinden abbrechen kénnen.

Den Probanden wurde zudem erklart, dass der Versuchsleiter (Drive-Wizard) eine L3-Fahrt
simuliert. Da an dieser Studie ausschlie3lich AUDI-Mitarbeiter teilnahmen, wurde sich fiir die
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offene Methode entschieden. Eine verdeckte Methode (Probanden wissen nicht, dass der Ver-
suchsleiter das L3-System simuliert, sondern glauben, dass ein reales L3-System existiert)
hatte zwar dazu fuhren kénnen, dass sich manche Versuchsteilnehmer ggfs. noch starker in
das Erleben einer L3-Fahrt hatten hineinversetzen kdénnen, jedoch hatte es mit hoher Wahr-
scheinlichkeit auch einige Probanden gegeben, die erkannt hatten, dass das Versuchsfahr-
zeug nicht mit der fur eine L3-Fahrt erforderlichen Sensorik ausgestattet ist.

Wahrend der Versuchsfahrt war es die Aufgabe der Probanden, sich so gut als mdglich zu
entspannen. Die Probanden sollten zudem vermeiden, wahrend des Versuchs einzuschlafen
und ihrer Augen zu schliel3en. Wahrend des Versuchs wurde Entspannungsmusik abgespielt.

Den Probanden wurde vor Versuchsbeginn die Ubernahmesituation gezeigt und erklart. In
Abhéangigkeit des Schlafrigkeitslevel wurden wahrend des Versuchs die Ubernahmesituatio-
nen getriggert (siehe Studiendesign).

Teststrecke

Die Versuchsfahrt startete an der Autobahnauffahrt Lenting. Abbildung 16 zeigt die gefahrene
Teststrecke. Die maximale Geschwindigkeit lag bei 130km/h. Es wurden wahrend des gesam-
ten Versuchs keine weiteren Assistenzsysteme (ACC oder LKA) verwendet. Des Weiteren
wurden Fahrstreifenwechsel nur sehr konservativ durchgeftihrt.

Niirnberg-Feucht

Wendelstemn

Denkendorf

Lenting

Lenting | Niirnberg-Feucht | Lenting

Total distance: ~ 143km

Abbildung 16: Teststrecke Studie A
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Ergebnisse

Schlafrigkeitsverlauf und Erzeugung

Die Ergebnisse machen deutlich, dass sich Schlafrigkeit sehr individuell entwickelt. Abbildung
17 und Abbildung 18 veranschaulichen diese Beobachtung. Wahrend der Proband (siehe Ab-
bildung 17) sehr schnell sehr schlafrig wurde, erreichte ein anderer Proband (siehe Abbildung
18) wahrend des gesamten Versuchs keine héheren Schlafrigkeitslevel.

il. ERGEBNISSE

SCHLAFRIGKEITSENTWICKLUNG: ,SCHLAFRIG“

Ubernahme 3

[}

v

Ubernahme 2

IS

SCHLAFRIGKEITSLEVEL
w

[N]

Ubernahme 1

16
00:00:00 00:09:00 00:18:00 00:27:00 00:36:00 00:45:00 00:54:00 01:03:00 01:12:00 01:21:00 01:30:00
Zeit [hh:mm:ss]

Abbildung 17: Schlafrigkeitsentwicklung ,schlafrig"

il. ERGEBNISSE
SCHLAFRIGKEITSENTWICKLUNG: , WACH “

(0]

I

w

...................

SCHLAFRIGKEITSLEVEL

[N]

Ubernabme 1

1 &6
00:00:00 00:09:00 00:18:00 00:27:00 00:36:00 00:45:00 00:54:00 01:03:00 01:12:00 01:21:00 01:30:00
Zeit [hh:mm:ss]

Abbildung 18: Schlafrigkeitsentwicklung ,wach*

Die Ergebnisse der Schlafrigkeitsentwicklung der gesamten Stichprobe werden in Tabelle 3
dargestellt. Insgesamt erreichten 76,67 % der Probanden (N=30) das Schlafrigkeitslevel 4.
63.33 % der Probanden erreichten das hochste Schlafrigkeitslevel 6. Die Anzahl der Proban-
den, die das Schlafrigkeitslevel 6 erreichten, war am Nachmittag (n = 8) hdher als am Vormit-
tag (n = 3).
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Tabelle 3: Zeit bis zum ersten Erreichen der Schlafrigkeitslevel 4 und 6

time DL, DL
(minutes) (cumulative percentage) | (cumulative percentage)
0 0.00 % 0.00 %
5 3.33 % 0.00 %
10 10.00 % 0.00 %
15 20.00 % 0.00 %
20 23.33 % 3.33 %
25 30.00 % 10.00 %
30 46.67 % 16.67 %
45 60.00 % 40.00 %
60 73.33 % 56.67 %
75 76.67 % 60.00 %
=75 76.67 % 63.33 %
never reached: 23.33 % 36.67 %

Einfluss von Schlafrigkeit auf Ubernahmezeitaspekte

Kontrolle eines moglichen Trainingseffekts: Die Ubernahmezeitaspekte der Group A (DL4) und
der Group B (DL4) waren normalverteilt (Shapiro-Wilks-test: hands-on time Group A (DL4) p
=.071, hands-on time Group B (DL4) p = .118, driver-intervention time Group A (DL4) p = .557
und driver-intervention time Group B (DL4) p = .820).

Fir die unterschiedlichen Ubernahmeaspekte wurde kein Trainingseffekt festgestellt (t-test fir
unabhangige Stichproben (hands-on time: t(20) = -0.286, p = .778 und driver-intervention time:
t(20) = -0.471, p = .643).

Insgesamt erreichten 9 Probanden der Group A DL1, DL und DL6. Es zeigte sich kein signifi-
kanter Einfluss des Schlafrigkeitslevel auf die Hands-on-Zeit (Friedman test: (x2(2) = 2.00, p
= .368). Die mittlere Hands-on-Zeit wurde mit zunehmendem Schlafrigkeitslevel geringfugig
kiurzer (siehe Abbildung 19).
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Take-over aspects
3,00+ B hands-on time

B driver-intervention time
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Abbildung 19: Hands-on und Driver-intervention time (Group A)

Auch fur die Driver-intervention time wurde kein signifikanter Einfluss des Schlafrigkeitslevel
festgestellt (F(2, 14) = 2.64, p = .107).

Neben der quantitativen Analyse wurde wahrend des Versuchs beobachtet, dass manche Pro-
banden in hoheren Schlafrigkeitslevel mit einem schreckhaften Laut auf die Ubernahmeauf-
forderung reagierten. Bei wachen Probanden wurde ein solches Verhalten hingegen nicht be-
obachtet.

Diskussion / Fazit

Schlafrigkeitserzeugung:
- 63.33% der Probanden (N=30) haben das héchste Schlafrigkeitslevel erreicht.
- Fazit: Schlafrigkeitserzeugung (ohne Schlafentzug) ist gelungen
Versuchsdauer:

- Nach 60 Minuten steigt der Anteil der Probanden, die das Schlafrigkeitslevel 4 oder 6
erreichen nur noch geringfugig an.

- Fazit: Eine Versuchsdauer (Fahrtzeit) von 60 Minuten ist effizient
Methodik: Automationsdauer oder Schlafrigkeitslevel ?
- Es zeigte sich eine sehr individuelle Schlafrigkeitsentwicklung.

- Fazit: Eine Manipulation des Schlafrigkeitslevel scheint in diesem Kontext sinnvoller
als eine Manipulation der Zeit.

Einfluss des Schlafrigkeitslevel auf die Ubernahmez  eit

- Ubernahmezeiten (Hands-on und Driver-intervention time) werden geringfiigig schnel-
ler (nicht signifikant); aber: Beobachtung von z.T. schreckhaften Reaktionen bei héhe-
ren Schlafrigkeitslevel
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- Fazit: Es konnte kein Schlafrigkeitseffekt hinsichtlich der Hands-on sowie der Driver-
intervention time festgestellt werden.

Studie B (N = 71)

Abstract: Darauf aufbauend wurde in Studie B untersucht, inwiefern fahrfremde Tatigkeiten
(ffT) als Option einer fahrerzustandsbezogenen Strategie ein geeignetes Mittel zur Reaktivie-
rung sind. Hier zeigte sich sowohl bzgl. der Reaktivierung als auch bzgl. der Effektivitat (Wirk-
samkeitsdauer) ein positiver Einfluss von ffT auf das Drowsinesslevel. GemalR des DMCs wiir-
den solche Strategien in Abhangigkeit des Drowsinesslevel ausgeldst werden, um eine Bevor-
mundung des Nutzers so gut als mdglich zu vermeiden. Dies bedeutet aber auch, dass ein
solches Konzept sehr stark von der Zuverlassigkeit eines Driver-Monitoring-Systems (DMS)
abhéangig ist.

Veroffentlichung: Weinbeer, V., Muhr, T., & Bengler, K. (2019). Automated driving: The potential of non-driving-
related tasks to manage driver drowsiness. In S. Bagnara, R. Tartaglia, S. Albolino, T. Alexander, & Y. Fujita (Eds.),
Proceedings of the 20th congress of the international ergonomics association (IEA 2018) (pp.179-188). Cham:
Springer International Publishing. (oral presentation on August 29th, 2018 in Florence)

Die Ergebnisse der Studien zum Thema Drowsiness waren Bestandteil einer partneribergrei-
fenden Verdffentlichung.

Veroéffentlichung: Radlmayr, J., Feldhitter, A., Frey, A., Jarosch, O., Marberger, C., Naujoks, F., Weinbeer, V., &
Bengler, K. (2019). Drowsiness and fatigue in conditionally automated driving towards an integrative framework. In
D. de Waard et al. (Eds.), Proceedings of the human factors and ergonomics society europe chapter 2018.

Methode

In Studie B wurde erneut ein Rechtslenker (AUDI A4) zur Simulation einer L3-Fahrt verwendet
(siehe Abbildung 20).

partH:Ipaﬂt b i : driving-related

tasks

Abbildung 20: Versuchsfahrzeug Studie B
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Stichprobe

Insgesamt nahmen 71 Probanden an der Studie teil (24 Frauen / 47 Manner). Das Durch-
schnittsalter lag bei 32 Jahren. Die Probanden besal3en ihren Fihrerschein im Mittel seit 14
Jahren.

Schlafrigkeitsbewertung

In dieser Studie schatzten die Probanden ihr Schlafrigkeitslevel selbst ein. Daflr wurde die
Karolinska-Sleepiness Scale (KSS) verwendet. Diese ist in Tabelle 4 dargestellt.

Tabelle 4: Karolinska-Sleepiness Scale (KSS)

1 extremely alert

2

3 alert

4

5 neither alert nor sleepy

6

7 sleepy - but no difficulty remaining awake
8

9 extremely sleepy - fighting sleep

Studiendesign

Ziel der Studie B war es, das Reaktivierungspotential sowie die Effektivitéat einer Reaktivierung
zu untersuchen. Daflr wurde das folgende Studiendesign verwendet (siehe Abbildung 21).
Die Schlafrigkeitsbewertung fand zu den Zeitpunkten (KSS 1, KSS 2, KSS 3, KSS 4 und KSS
5) statt.
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PART A: DROWSINESS INDUCTION PART B: POTENTIAL OF NON-DRIVING-RELATED TASKS PART C: TASK ASSESSMENT

RELAXATION PHASE REACTIVATION PHASE EFFECTIVENESS PHASE FOLLOW-UP SURVEY
(eyes open) (GEQ)
N=67 relaxation . .
relaxation relaxation
(n=123)
* 1‘elaxam011131111151c d dictation relaxation relaxation
* cyes can be close (n=22) - dictation
¢ seat can be adjusted
sports activity . relaxation
ports o relaxation ..
(n=22) sports activity
8.5 min 10 min 8.5 min 10 min individual
T . 20 e ™ (ess 5 ) e ™
2 | S¢ SS 5 { )
'\HI\SSI —{ KSS _/l—"{ KSS 3/ \_K‘SS 4/, \LSS 5 ) 9 End )

Timing of the questioning

Abbildung 21: Versuchsdesign und Befragungszeitpunkte

Versuchsablauf

Um Schlafrigkeit zu induzieren, wurden die Probanden zunéchst gebeten, sich so gut als mdog-
lich zu entspannen. Im Versuchsteil A durften die Probanden daftir zusatzlich die Augen schlie-
Ben. AnschlieRend fuhrten die Probanden in Abhangigkeit inrer Gruppe eine fahrfremde Ta-
tigkeit durch. Eine Gruppe hatte weiterhin die Aufgabe, sich so gut als méglich zu entspannen
(ab diesem Zeitpunkt sollten jedoch die Augen gedffnet bleiben), eine weitere Gruppe tippte
verschiedene Worter in ein Tablet ein (Diktatgruppe) und eine Gruppe fihrte eine sportliche
Tatigkeit (Sportgerat: Handytrim) durch.

Im Anschluss an die Reaktivierungsphase wurden die Probanden erneut gebeten, sich so gut
als moglich zu entspannen. Dadurch wurde untersucht, ob die Reaktivierung tber die eigent-
liche Reaktivierungsphase hinaus bestehen bleibt.

Teststrecke

Der Versuch startet am Rastplatz Késchinger-Forst. Abbildung 22 zeigt den Verlauf der Test-
strecke.
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Kipfenberg

Denkendorf

Stammbham

Koschinger-Forst

Gaimersheim enting

Ingolstadt

Manching

Koschinger-Forst | Kipfenberg | Manching | Lenting

Total distance: ~ 73km

Abbildung 22: Teststrecke Studie B

Ergebnisse

Studie A zeigte, dass eine zustandsabhangige Analyse erforderlich ist. Daher wurden die Ver-
teilungsfunktionen der unterschiedlichen Gruppen zum Zeitpunkt KSS 4 und KKS 5 berechnet.

Im Rahmen dieser Studie wurde angenommen, dass ein Schlafrigkeitslevel KSS > 7 eine an-
dere Systemgrenze eines L3-Systems darstellen wirde.

x < 7 Schlafrigkeit wird nicht als Systemgrenze angenommen

KSSrating = {x > 7 Schlafrigkeit wird als Systemgrenze angenommen

Es zeigte sich, dass nach der Reaktivierungsphase kein Proband der Diktat- und der sportli-
chen Aktivitatsgruppe ein KSS-Level > 7 erreichte, wahrend in der Entspannungsgruppe 33.34
Prozent ein KSS-Level >7 erreichten (siehe Abbildung 23 oben).

In der Effektivitatsphase stieg der Anteil der Probanden, die ein KSS-Level > 7 erreichten, in
der Entspannungsgruppe auf 38.89 Prozent an. In der Diktat- bzw. der sportlichen Aktivitats-
gruppe kam es zu einem Anstieg auf 10.52 Prozent (Diktat) und 15 Prozent (sportliche Tatig-
keit) (siehe Abbildung 23 unten).
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Abbildung 23: KSS-Bewertung nach KSS 4 und KSS 5

Fazit

Reaktivierungspotential
- Es konnte ein reaktivierender Einfluss von bestimmten fahrfremden Téatigkeiten fest-
gestellt werden.
Effektivitat

- Die Reaktivierung wirkte sich tber die eigentliche Reaktivierungsphase positiv auf
das Schlafrigkeitslevel aus.
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Studie C (N = 24)

Abstract: Ziel der Studie C war es, zu untersuchen, inwiefern verschiedene Konzepte geeig-
net sind, um mit Unsicherheiten eines DMS (auch unabhéngig vom Drowsinesslevel) umgehen
zu konnen bzw. auf welche Weise Feedback Uber eine DMS-Unsicherheit und einer damit
verbundenen Systemanpassung aus Nutzersicht gegeben werden sollte. Insbesondere die
Bertcksichtigung des Nutzervertrauens sowie der Nutzerakzeptanz spielt hier eine entschei-
dende Rolle.

Versuchsfahrzeug

In Studie C wurde erneut der AUDI Q7 Rechtslenker zur Simulation einer L3-Fahrt verwendet.
Da im Rahmen der Studie C verschiedene Konzepte untersucht werden sollten, wurde ein
Kombiinstrument in das Fahrzeug integriert (siehe Abbildung 24).

Abbildung 24: Kombiinstrument in AUDI Q7 Rechtslenker

Abbildung 25: Zahlenschlossaufgabe
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Konzepte

Auf dem Kombiinstrument wurden unterschiedliche Konzepte angezeigt (siehe Abbildung 26
und Abbildung 27). Durch eine fahrfremde Tétigkeit (Zahlenschlossaufgabe — siehe Abbildung
25), die eine starke Abwendung erforderte, wurde eine DMS-Unsicherheit simuliert. Ziel dieser
fahrfremden Téatigkeit war es, ein plausibleres DMS-Verhalten abzubilden.

How TO PROVIDE

APPROACH A: s
FEEDBACK?

™ system adaption based on a
DMS uncertainty

H CONCEPT A:
e 1| feedback aboutsystem
DMS ¥es adaption - no cause

UNCERTAINTY 2"
CONCEPT B:
/ > 5
~ o _APPR(;A;? ]1?: < —r+ feedback about system
no L CONCEPT D: feedback abouta adaption - with cause

DMS uncertainty and offer of
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CONCEPT C:
/L —  system adaption - no
i feedback

/ N
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T~ selected? 7
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-

ﬁes

no system adaption based on a
DMS uncertainty

no

Abbildung 26: Management von DMS-Unsicherheitsperioden
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keine Durchfuhrung von keine Durchfuihrung von
Fahrstreifenwechseln Fahrstreifenwechseln C " )

keine Fahrerzustandserkennung maéglich
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keine Fahrerzustandserkennung méglich:
11 bitte wahlen Sie eine Option

km/h 3D

A: Ersatzhandlung durchfiihren B: Autobahnpilot einschrénken

Concept C Concept D

Abbildung 27: Konzepte Studie C
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Stichprobe

Insgesamt nahmen 24 Probanden an der Studie teil. Das Durchschnittsalter lag bei 28 Jahren.
Die Probanden besalRen ihren Fuhrerschein im Mittel seit 11 Jahren.

Studiendesign

Es wurde ein vollstéandig ausbalanciertes within-subjects design verwendet, um den Einfluss
der verschiedenen Konzepte auf das Systemvertrauen sowie auf die Systemakzeptanz zu un-

tersuchen.

Abbildung 28 zeigt das entsprechende Versuchsdesign.

SECTION 1 SECTION 2 SECTION 3 SECTION 4
~ 8 min ~ 8 min ~ 8 min ~ 8 min
— i " ———— ——> —&— ¢
t1 t2 t3 t4

€ simulation of a DMS-uncertainty

v 12s 45s ¢
Aufforderung zur Auslosung des Ende des
Durchfiihrung der Feedbackkonzepts Feedbackkonzepts

Zahlenschlossaufgabe tausdsune tenoe

tsart

Abbildung 28: Versuchsdesign Studie C

Teststrecke

Vier Abschnitte waren erforderlich, um die unterschiedlichen Konzepte in einem within-sub-
jects design testen zu kdnnen. Der Versuch unterteilt sich somit in vier Abschnitte (Lenting —>
Denkendorf, Denkendorf = Lenting (2x), siehe Abbildung 29). Ein Abschnitt dauerte circa 8
Minuten.
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Denkendorf

Stammham

Hepberg

Lenting

Ingolstadt

Lenting | Denkendorf | Lenting (2x)

Total distance: ~ 53km

Abbildung 29: Teststrecke Studie C

Versuchsablauf

Wahrend des Versuchs wurden die Probanden gebeten, solange nach drauf3en zu schauen
(4 Minuten), bis sie durch eine APP zur Durchfihrung der Zahlenschlossaufgabe aufgefordert
werden. AnschlieBend sollten sie diese Aufgabe durchfiihren. Wahrend diese durchgefihrt
wurde, wurde eines der vier Konzepte (gemafld dem Permutationsplan) ausgelost. Im An-
schluss wurden die Probanden gebeten, ihr Systemvertrauen sowie ihre Systemakzeptanz zu
bewerten.

Ergebnisse

Es zeigte sich, dass eine Auswahloption (Fahrerbeobachtungskamera ON/OFF) die Praferenz
fast aller Nutzer abdecken wirde (siehe Abbildung 30).
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relative frequency

Abbildung 30: ,Ich mdchte kontinuierlich dartiber informiert werden, wann eine Fahrerbeobachtungs-
kamera aktiv ist.”

Zudem wurde deutlich, dass das Angebot einer Ersatzhandlung eine sinnvolle und akzeptierte
Alternative im Vergleich zu einer Systemanpassung sein kann. Denn 63 % der Probanden
entschieden sich dazu, eine Ersatzhandlung durchzufiuhren, wenn ihnen Konzept D im Fall
einer DMS-Unsicherheit prasentiert wurde. Zudem wurde die Nutzlichkeit des automatisierten
Systems am hdchsten bewertet, wenn Konzept D im Fall einer simulierten DMS-Unsicherheit
ausgelost wurde. Des Weiteren zeigte sich im Vergleich zu Konzept C (kein Feedback) ein
signifikanter Unterschied in der Bewertung der Systemakzeptanz (Usefulness) zugunsten von
Konzept D (siehe Abbildung 32). Fir den Fall, dass eine Ersatzhandlung nicht ausgewahit
wurde und eine Systemanpassung erforderlich gewesen wére, zeigte sich, dass Konzept B
(Systemanpassung mit Ursache) von den Probanden am meisten praferiert wurde (siehe Ab-
bildung 31).

Concept D
Concept B
Concept C
Concept A

| | | |
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
frequency in %

Abbildung 31: Welches Konzept sagte lhnen am meisten zu? - Platz 1
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Systemvertrauen und -misstrauen unterschied sich zwischen den verschiedenen Konzepten
nicht signifikant (siehe Abbildung 32).

mmm Concept A —
mm Concept B |
mm Concept C i
C—JConcept D |

M&£SD
M&+ SD
=

mmm Concept A
mmm Concept B
—dl - = Concept C
C—1Concept D

Usefulness Satisfying

Mistrust

Abbildung 32: Ergebnisuberblick

Fazit:

* Es zeigte sich kein Unterschied in der Systemvertrauens- und der Systemmisstrauens-
bewertung in Abhangigkeit der verschiedenen Konzepte.

« Durch das Angebot einer Ersatzhandlung kann eine Systemanpassung haufig vermie-
den werden.

* Das Konzept der Ersatzhandlung wurde am besten bewerten. Zudem zeigte sich ein
signifikanter Unterschied bzgl. der Nutzlichkeit eines automatisierten Systems zwi-
schen Concept C (kein Feedback) und Concept D (Auswahloption + Ersatzhandlung).

Falls eine Systemanpassung erforderlich ist, wiinschen sich Probanden eine Information Uber
die konkrete Ursache der Systemanpassung.

3.3.3 UAP3.3 Integration der Transitionskonzepte fiiu r HAF und deren Bewertung

Die Anforderungen an das Human-Machine-Interface (HMI) fur ein Demofahrzeug der AUDI
AG wurden arbeitspaketubergreifend AUDI-intern gesammelt. Das Fahrzeug wurde im Rah-
men der Abschlussprasentation gezeigt. Die Klarung der darzustellenden Szenarien, der Sys-
temzustande sowie des Transitionskonzepts erfolgte gemeinsam mit den AUDI-Kollegen, die
in AP2 und AP4 tatig waren. Im Demofahrzeug wurden sowohl die verschiedenen Systemzu-
stande (u.a. Pilot aktiv (z.B. Abbildung 33), Pilot nicht aktiv, Ubernahmeaufforderung) und Sze-
narien (u.a. Autobahnauffahrt, Fahrstreifenwechsel, Autobahnabfahrt) als auch Ko-HAF-spe-
zifische Features, wie z.B. das Melden einer Gefahrenstelle an den Safety-Server, mithilfe
einer visuellen Anzeige dargestellt. Zudem gab es wahrend der Fahrt die Mdglichkeit, die ffT
»Film schauen® durchzufiihren. Das Ko-HAF-Demovideo wurde dann abgespielt.
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Autobahnpilot

Restfleén Sek. : -I 8.0"C ﬁ 1 2 6 km/h

Abbildung 33: Pilot aktiv

3.3.4 UAP3.4 Empfehlungen zu Methoden und Interakti  onskonzepten

Basierend auf den in UAP3.2 durchgefiihrten Studien wurden verschiedene Kenntnisse zur
Wizard-of-Oz-Methodik sowie zur Untersuchung des Fahrerzustands Drowsiness bei einer L3-
Fahrt gesammelt. Diese wurden im Rahmen des UAP3.4 zur Verfiigung gestellt und im Rah-
men eines Wizard-of-Oz-Workshops eingebracht.

3.4 AP4 Funktionsentwicklung fir Normal- und Notbet rieb

Erwartungsgemal lag der Schwerpunkt der Arbeiten der AUDI AG im Forderprojekt Ko-HAF
auf der Umsetzung neuer hochautomatisierter Fahrfunktionen. Dazu wurden Entwicklung und
Ergebnisse aus den anderen Ko-HAF-Teilprojekten (Digitale Karte und Ortung, Einbindung
des Fahrers in eine HAF-Funktion sowie neue Testmethodiken) verwendet.

3.4.1 UAP4.1 Kooperative Umfeldmodellierung im Fahr zeug (Objekt-/Gridfu-
sion), Situationsanalyse und —bewertung

Im UAP4.1 lag bei der AUDI AG der Fokus der Umfeldwahrnehmung und Situationsinterpre-
tation auf den UseCases ,Auf- und Abfahren auf eine Autobahn® und ,Kooperative Erkennung
und Meldung potentieller Gefahrenstellen via Backend* an andere Verkehrsteilnehmer.

Fur die Generierung des statischen Umfeldmodells wurden neben rein auf Umfeldsensordaten
basierenden Informationen auch Informationen aus der digitalen Karte herangezogen und fu-
sioniert. Dies geschah seitens Audi in enger Abstimmung mit AP2.

Bei der Erkennung von Objekten in den einzelnen Fahrstreifen hat sich gezeigt, dass die ur-
sprunglich verbauten Short-Range-Radarsensoren leider nicht die erhoffte Performance ge-
boten haben. Daher wurden diese durch bewéhrte Seriensensoren ausgetauscht, die fir den
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Anwendungsfall (Auffahren auf die Autobahn) ausreichend sind. Auf Basis dieser neu verbau-
ten Sensoren wurde das Objekttracking und die Fusion in ein konsistentes 360° Umfeldmodell
weiterentwickelt und verbessert, so dass die fur die geplanten Anwendungsfélle notwendigen
Informationen tber die umgebenden beweglichen Objekte zur Verfiigung standen.

Bezuglich der Erkennung und des Trackings von dynamischen Objekten wurde die Verfolgung
von Fahrzeugen in den Nachbarfahrstreifen vorangetrieben. Aufbauend auf den Objekt-Infor-
mationen wurde zum Einfadeln die Licke zwischen zwei Fahrzeugen in den Nachbarfahrstrei-
fen gebildet und jeder Licke ein Dynamikmodell zugeordnet. Dieses Modell dient dem Tra-
cking-Algorithmus zur Pradiktion der Liicken.

Fur die Fahrbahninfrastrukturerkennung wurde insbesondere die Erkennung und das Tracking
der Auf- und Abfahrrampen angepasst, so dass die StralRenverlaufe mit den sehr engen Ra-
dien in Auf- und Abfahrten auch rein sensorisch (auf Basis der fahrzeugeigenen Sensoren)
detektiert werden kénnen. Zum zweiten wurde die rein auf Umfeldsensoren (primar Video)
basierende Erkennung des Beschleunigungsstreifens optimiert. Als Basis hierflr dienten auch
Informationen aus der digitalen Karte, die als a-priori-Wissen fir die Umfeldwahrnehmung
dienten und bei erfolgreicher plausibler Assoziation fusioniert wurden, insbesondere um die
Vorausschau zu erweitern.

Im Rahmen des Situationsverstehens wurden dynamische Objekte und die statischen Fahr-
bahninfrastrukturinformationen in Bezug zueinander gesetzt. Hierzu wurden zum einen zu-
nachst aus den erkannten Fahrstreifenbegrenzungsverlaufen und via digitaler Karte angerei-
cherten Verlaufen plausible Fahrkorridore gebildet. Diesen Fahrkorridoren wurden dann zyk-
lisch die Objekte zugordnet. Aus den Historien der Objekte kénnen Indizien zur Klassifikation
aktuell durchgefuhrter Fahrmandver extrahiert werden. Welche auch zur Prognose zukinfti-
gen Verhaltens verwendet werden.

Als ein weiteres Thema in der Erkennung von Objekten wurde die Erkennung von statischen
Hindernissen am Beispiel einer Skibox umgesetzt. Wahrend der Vorbeifahrt werden statische
Objekte auf den Nachbarfahrstreifen detektiert. Diese Information wird an die funktionalen Mo-
dule des AP2 weitergeleitet, die die Information wiederum an den Safety Server weiterleiten.

Diese Information einer lokalen Gefahrenstelle wurde im UAP4.3 von Projektpartnern verwen-
det, um eine strategische Reaktion auszuldsen. Audi setzt zwar im UAP4.3 keine eigene Fahr-
funktion um, stellt aber zusammen mit den Audi-Kollegen aus AP2 diese Information (erkann-
tes Hindernis) dem Backend und somit nachfolgenden Fahrzeugen zur Verfiigung. Hierzu wer-
den die in UAP1.2 und UAP2.1 beschriebenen Mechanismen verwendet. Andere Projekt-
partner im AP4 konnten darauf aufbauend ihre Funktionen im UAP4.3 realisieren.

Zur Erfillung aller Anforderungen an die Umfeldsensorik und —wahrnehmung ergab sich das
in Abbildung 34 dargestellte Sensorset, welches so in das Ko-HAF Erprobungsfahrzeug der
AUDI AG integriert wurde.
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Abbildung 34 : Sensorset fur die Erkennung und Verfolgung dynamischer Objekte rund um das Ego-
Fahrzeug, die Erkennung der Fahrstreifen auf der Autobahn und der Auf- und Abfahrt und fir die Be-
fullung einer Belegungskarte zur Akkumulation von Randbegrenzungsverlaufen und Hindernissen.

3.4.2 UAP4.2 Normalfunktionen

Seitens Audi wurde das Einfadeln in eine Kolonne umgesetzt. Diese Fahrfunktionalitat wird in
unterschiedlichen Szenarien bendtigt. So ist ein Einfadelvorgang notwendig, wenn auf eine
Autobahn aufgefahren wird und das Fahrzeug vom Beschleunigungsstreifen in eine Kolonne
auf dem rechten Fahrstreifen einfadeln muss. Ein &hnliches Mandver ist notwendig, wenn man
an einem Autobahnkreuz die Autobahnen wechselt. Dariliber hinaus gibt es noch etliche wei-
tere Szenarien, wo eine Einfadelfunktionalitat notwendig ist. Aufgrund diese Relevanz hat sich
Audi entschieden, im Rahmen von Ko-HAF das Einfadeln als hochautomatisierte Fahrfunktio-
nalitdt umzusetzen.

Die Audi Ko-HAF Funktionalitat besteht aus vier Hauptbestandteilen (siehe Abbildung 35):

1. In einer ersten Komponente werden alle Informationen Uber die aktuelle Szene aus
Fahrzeugumfeld und das Ego-Fahrzeug modelliert.

2. Zusammen mit den Eingaben des Fahrers und der Eigendiagnose wird in der Sys-
temsteuerung der Gesamtzustand der Ko-HAF-Funktion ausgewahlt.

3. Das Fahrverhalten wird in drei Planungsebenen der dritten Komponente berechnet.

Die HMI-Ansteuerung als letzter Block bestimmt aus Szene, Systemsteuerung und Pla-
nung akustische und optische Signale fur den Fahrer.
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KoHAF Fahrfunktion

‘ Umfeld ‘ Trajektorie
Planung
. L Strategisch | ||
‘ Fahrzeug i ] e s ‘ Blinker
Szenen- | System- | v HMI-
| generierung steuerung Taktisch L Steuerung
‘ Fahrer 3 | | Operativ ‘ HMI

Abbildung 35: Funktionale Architektur der Ko-HAF-Fahrfunktion

Szenengenerierung

Innerhalb der Szenengenerierung werden alle Informationen Uber das Fahrzeug und dessen
Umfeld aufbereitet und in einer Schnittstelle abgelegt.

Die Szenenschnittstelle enthalt widerspruchsfreie, interpretierte Informationen tber den Ver-
lauf der Fahrbahninfrastruktur mit deren Attribute. Zu jedem Fahrstreifen wird ein krimmungs-
stetiger Referenzpfad gebildet, der fur die Planung sowohl als Ziel als auch als Bezugssystem
des Frenet-Koordinatensystems dient. Typischerweise liegt die Referenzbahn in der Mitte ei-
nes Fahrstreifens. Fahrbahnattribute sind Verkehrszeichen, Haltelinien, Fahrstreifenenden o-
der Ahnliches.

Ein weiterer ortsfester Bestandteil der Szene ist eine Hinderniskarte, die entlang des Fahr-
bahnverlaufes gekrimmt ist.

Neben den rein statischen Informationen enthélt die Szene dynamische Objektinformationen
und die Zuordnung von diesen Objekten zu Fahrstreifen. Jede Objekt-Fahrstreifen-Zuordnung
beschreibt die Position des Objektes in Frenet-Koordinaten bezogen auf den Referenzpfad.
Die Zuordnung enthalt auch eine Wahrscheinlichkeit der Uberlappung zwischen der Flache
unter dem Fahrzeug und der Flache des Fahrstreifens.

Das ,Ego“-Fahrzeug wird in der Szenenschnittstelle &hnlich den wahrgenommenen Objekten
reprasentiert. Ziel der Szenenschnittstelle ist es, eine zentrale Schnittstelle Gber das Fahr-
zeugumfeld zu einem synchronisierten Zeitpunkt der nachgelagerten Verarbeitungskette be-
reitzustellen.

Systemsteuerung

Ein Zustandsautomat steuert auf oberster Ebene den Gesamtzustand der Funktion. Fir Ko-
HAF wurden folgende Zusténde verwendet (siehe Abbildung 36):
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« Nicht verfligbar

o Das System ist nicht aktivierbar, da die Aktivierungsbedingungen nicht erftllt
sind. Ein Beispiel fur eine fehlende Aktivierungsbedingung ist, dass die Strecke
innerhalb der Karte fiir eine hochautomatisierte Fahrfunktion nicht freigegeben
ist (HAD-Attribut).

0 Langs- und Querfihrung des Fahrzeuges durch Fahrer
* Verfugbar

0 Alle Aktivierbedingungen des Systems sind erfullt. Die Funktion kann vom Fah-
rer aktiviert werden.

0 Langs- und Querfihrung des Fahrzeuges durch Fahrer
* Aktiviert

o Das System wurde durch eine Aktivierhandlung aktiviert, der Fahrer fihrt aber
noch langs und/oder quer das Fahrzeug.

0 Langs- und Querfihrung des Fahrzeuges durch Fahrer und Funktion
* Aktiv

o Das System ist aktiv und steuert das Fahrzeug.

0 Langs- und Querfiihrung des Fahrzeuges durch Funktion
» Eskalation

o Das System ist aktiv, mochte aber wegen erfllten Deaktivierungsbedingungen
die Fahraufgabe an den Fahrer Ubergeben. In mehreren Stufen wird die Uber-
gabeaufforderung intensiviert. Fir Ko-HAF wurden drei Stufen umgesetzt:

= Stufe 1: Optische Anzeige im Display
= Stufe 2: Optische Anzeige im Display und akustische Warnttne.

= Stufe 3: Optische und akustische Hinweise. Durchfiihrung von mehre-
ren Warnricken.

0 Langs- und Querfiihrung des Fahrzeuges durch Funktion
» Deaktiviert

o Das System wurde durch eine Deaktivierungshandlung beendet. Die Fahrauf-
gabe wird an den Fahrer Gibergeben.

0 Langs- und Querfihrung des Fahrzeuges durch Fahrer und Funktion
e Fehler

o Die Eigendiagnose des Systems hat einen Fehler erkannt. In der Eigendiag-
nose werden alle relevanten Signhale auf Latenz, Rate, Fehler und Wider-
spruchsfreiheit Gberwacht.

0 Langs- und Querfihrung des Fahrzeuges durch Fahrer
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Abbildung 36: Schematische Darstellung des Zustandsautomaten

Strategische Planung

In der strategischen Planungsebene wird das langfristige zukiinftige Verhalten adressiert. Ub-
licherweise werden hier die Routinginformationen aus dem Navi des Fahrzeuges ausgewertet.

Fur Ko-HAF war das Auslesen der Route aus den verbauten Navigationsgeraten nicht moglich,
da in deren Karte das Prufgelande von Opel in Dudenhofen nicht enthalten war. Um die Route
nachzubilden, wurde fir Ko-HAF ein Verlassen der Autobahn an der nachst mdglichen Aus-
fahren codiert.

Taktische Planung

Die taktische Verhaltensplanung bertcksichtigt einen Zeithorizont von mehreren Sekunden
und erzeugt als Ergebnis einen taktischen Plan, der eine Abfolge von Mandvern enthalt. Fur
Ko-HAF wurde ein Set aus drei Mandvern verwendet: Fahrstreifen folgen, Wechsel nach links,
Wechsel nach rechts.
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Jedes Mandver wird von der Taktik situationsabhangig mit unterschiedlichen Parametrisierun-
gen (z.B. maximale Querdynamik) und Zielen versehen. Ziele sind Referenzbahn, Zielobjekte,
geometrische Grenzen, Zielgeschwindigkeit und/oder Zielpunkte. Zielpunkte sind beispiels-
weise Geschwindigkeitsbeschréankungen oder Haltepunkte, die friihzeitig berticksichtigt wer-
den konnen. In der Abschlussdemonstration wurde auf mehrere Verkehrsschilder friihzeitig
reagiert. Die folgende Abbildung 37 zeigt, wie aus einer Szene fir jedes Manotver unterschied-
liche Ziele generiert werden.

\& - (@D | Geometrische Grenze
N —
\4\’5(‘ - m
X T EEmmmmmmmm
N L Referenzbahn
e Folgefahrt = _
m m =3 — -~ m IIIIIIIIIII {L!j:“*-- :[____ﬂ
: - @D % ﬁ Zielobjekt
-
% o - @
Ch a ]
&

Abbildung 37: Ziele und Parameter aus der Taktik an die Trajektorienplanung

Insgesamt werden folgende Ziele der Operativen Planung Ubergeben:
* Referenzbahn
o0 Die Referenzbahn wird der Trajektorienplanung als Ziel ibergeben
» Geometrische Begrenzung des Planungsraumes
o Die Begrenzungen schréanken den Raum der Planung ein und verhindern,
dass auf operativer Ebene ein Plan erstellt wird, der den Fahrstreifen verlasst.
* Zielobjekte
o Die Taktik wahlt aus der Szene relevante Objekte aus und Ubergibt sie der
Trajektorienplanung. Dabei wird zwischen unterschiedlichen Zielobjekttypen
unterscheiden: Alle Objekte vor dem Fahrzeug werden als querplanungsrele-
vant markiert. Fahrzeuge, auf die das Ego eine Zeitliicke aufbauen oder hal-

ten soll, werden gekennzeichnet. Aul3erdem markiert das Taktikmodul Ver-
kehrsteilnehmer, um das Rechtsiiberholen zu verhindern.
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Zielpunkte

o Durch Zielpunkte steht die Mdglichkeit offen, der Trajektorienplanung mitzutei-
len, dass das Ego in einer fixen Entfernung eine feste Geschwindigkeit errei-
chen muss. Auf diesem Weg kdnnen Geschwindigkeitsbeschrankungen oder
Haltepunkte frihzeitig bertcksichtigt werden.

Aktuelle Zielgeschwindigkeit

Fur jedes Mandéver werden Kosten berechnet, die durch das Ausfiihren der Manéver verur-
sacht werden. Die Gesamtkosten sind die Summe ihrer gewichteten Teilkosten, die aus ver-
schiedenen Aspekten verursacht werden. Die Teilkosten werden durch das Auswerten von
Merkmalen in einer Heuristik erzeugt. Fir Ko-HAF wurden folgende Aspekte/Merkmale ver-
wendet:

Dynamik: Die Dynamikkosten driicken aus, wie stark das Ego-Fahrzeug von langsamer
fahrenden Vorderfahrzeugen vom Erreichen der Wunschgeschwindigkeit abgehalten
wird. Fur diesen Aspekt wird als Merkmal die Differenzgeschwindigkeit zwischen Ego
und Zielobjekt tber eine Kennlinie als Kostenterm abgebildet.

Rechtsfahrgebot: Diese Kosten stellen sicher, dass das Rechtsfahrgebot eingehalten
wird. Als Merkmal wird die Ahnlichkeit zwischen den Gesamtkosten der Mandver ver-
wendet.

Hindernis: Ein Hindernis, dem nicht im Fahrstreifen ausgewichen werden kann, erzeugt
Kosten. Mit sinkender Entfernung zum Hindernis steigen die Kosten.

Fahrstreifenende: Analog zum Hindernis steigen mit sinkender Entfernung zum Fahr-
streifenende die Kosten durch ein Fahrstreifenende.

Route: Folgt ein Fahrstreifen nicht der geplanten Route, werden Kosten erzeugt.

Wieviel langsamer f&hrt ein
Dynamik — |/ ——— Vorderobjekt als meine
. Zielgeschwindigkeit?
Heuristik
,,.r_'"" .
Rechtsfahrgebot < Muss das Rechtsfafirgebot eingehalten
Rt werden?
Regelwerk
Hindernis Wie weit ist ein blockierendes Hindernis
im Fahrstreifen entfernt?
Kosten + Heuristik
. Wie weit ist ein Fahrstreffenende
Fahrstreifenende  —— _—
entfernt?
Heuristik
Route Wie weit folgt der Fahrstreifen der
geplanten Route?

Heuristik

Abbildung 38: Bestimmung der Mandéverkosten

Ko-HAF
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Neben den Kosten wird auch ein Freigabewert berechnet. Dieser driickt aus, ob das Manb6ver
durchfuhrbar, kollisionsfrei und legal ist. Im Fall der Fahrstreifenwechselmanéver werden po-
tentielle Kollisionen vom rickwartigen Verkehr auf das Ego bzw. vom Ego auf ein vorderes
Fahrzeug bewertet. Als Kenngro3e dient die Verzdgerung, die bendtigt wird, um eine minimale
Zeitliicke zwischen den Fahrzeugen zu garantieren. Weitere Kenngréf3en sind der Linientyp
(Uberqueren einer durchgezogenen Linien ist nicht erlaubt) und die Existenz des Fahrstrei-
fens. Alle KenngrdfRen werden auf einen Wert zwischen 0.0 und 1.0 abgebildet. Ein Minimum
beschreibt die Gesamtfreigabe.

Verfiigbarkeit — é ————————— Existiert ein Fahrstreifen?

Regelwerk

Ist es erlaubt die Fahrstreifengrenze zu

/ Legalitat —‘<j: T iberfahren?

Regelwerk

I Verzégerung Heck J_f Wie stark miisste das hintere Fahrzeug

auf das EgoFahrzeuqg verzdgern?

Freigabe %

Minimum

\ Heuristik
Verzégerung Ego i Wie mijsste das EgoFahrzeug auf das

vordere Fahrzeug verzdgern?

Heuristik

Abbildung 39: Bestimmung der Mandéverfreigabe

Die Mandverplanung sucht das kostenminimale freigegebene Mandver aus. Falls kein freige-
gebenes Mandéver gefunden wird, wird ein Nothaltemandver durchgefuhrt.

Wihle
kostenminimales
Mandver aus!

Gibt es
weitere
Manéver?

Ist das
Mandver
freigegeben?

lgnoriere das
Mangver!

Flihre Mandver aus! Halte an!

Abbildung 40: Auswahl des Mandvers in der Manéversteuerung
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Operative Planung

Jedes Mandver fuhrt auf operativer Ebene eine eigene Trajektorienplanung aus. Diese gliedert
sich in zwei weitgehend unabhangige Planungsschritte, in denen die Langs- sowie die Quer-
bewegung des Fahrzeugs in Frenet-Koordinaten geplant wird. Beide Komponenten werden in
Form von quintischen Splines beschrieben. Im Fall der Langsplanung bildet der Spline s(t) die
Zeit t auf die zu erreichende Lauflange entlang des Referenzpfades ab, wahrend in der Quer-
planung d(t) den aufzubauenden lateralen Versatz zum Referenzpfad angibt.

Die Langsplanung generiert zunéchst ein i.d.R. ruckstetiges Geschwindigkeitsprofil, welches
einen angemessenen Abstand zum Vorderfahrzeug aufbaut sowie Geschwindigkeitsbegren-
zungen und Haltelinien berlcksichtigt. Zusatzlich wird sichergestellt, dass — von Extremfallen
abgesehen - die gewlinschten Ruck- und Beschleunigungsgrenzen nicht verletzt werden.

Das Ergebnis wird an die Querplanungskomponente Ubergeben, deren Ziel es ist, ruckminimal
dem Referenzpfad zu folgen, dabei jedoch dynamischen sowie statischen Objekten auszuwei-
chen. Je nach Mandver ergeben sich unterschiedliche Querbewegungen. Soll das Fahrzeug
seinem aktuellen Fahrstreifen folgen, so wird dessen Mittenverlauf aus der Szene ausgelesen
und als Referenzpfad tUbergeben. Ein Fahrstreifenwechselmanéver hingegen setzt den Mit-
tenverlauf des Zielfahrstreifens als Referenzpfad. Falls ein vorausfahrendes Fahrzeug im ak-
tuellen Fahrstreifen vorhanden ist, wird die Dynamik des Fahrstreifenwechsels derart gewabhilt,
dass der Wechsel abgeschlossen wird, bevor der minimale Abstand zum Vordermann unter-
schritten wird.

HMI-Ansteuerung

Das HMI-Modul der Ko-HAF-Funktion generiert alle optischen und akustischen Signale fiir den
Fahrer. Dabei werden Informationen Uber die Szene, den Systemzustand und den aktuellen
Planungszustand fur den Fahrer aufbereitet und Steuersignale fir das frei programmierbare
Display (FPK), eine Status-LED auf dem Aktivierungstaster und den Fahrzeuggong generiert
(siehe Abbildung 41).

Szene Systemzustand  Planungsergebnis

¥ ¥ ¥

HMI-Steuerung

o)

Gong StatusLED

Abbildung 41: HMI-Ansteuerung
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Wirkkettenbeschreibung fur die Ko-HAF-Szenarien

In diesem Kapitel soll auf abstrakter Ebene sehr grob die Wirkkette der Ko-HAF-Funktion fir
ausgewahlte Szenarien beschrieben werden.

1. Auffahren auf die Autobahn

Die Kooperative Auffahrt auf die Autobahn war ein Szenario, das in der Abschlussdemonstra-
tion gezeigt wurde (siehe Abbildung 42). Im Folgenden wird beschrieben, wie die Taktik die
Mandver parametrisiert und auswabhilt.

Ausgangslage im Szenario ist, dass sich das Ego-Fahrzeug mit aktiviertem Zustand auf dem
Auffahrtsfahrstreifen befindet. Auf der Autobahn fahrt auf gleicher Hohe ein zweiter Verkehrs-
teilnehmer mit konstanter Geschwindigkeit, der das Ego daran hindert, auf die Autobahn zu
wechseln.

Das Fahrstreifen-Folge-Mandver ist so parametrisiert, dass das Fahrzeug auf die Richtge-
schwindigkeit der Autobahn beschleunigt. Zusatzlich wird ein Haltepunkt am Ende des Fahr-
streifens gesetzt, damit das Ego am Ende der Auffahrt anhalt. Dadurch, dass der Fahrsteifen
endet, entstehen bei den Kostenberechnungen fiir die Manéver immer héhere Werte fir das
Folge-Manéver und die Taktik favorisiert das Manover fur den Wechsel auf die Autobahn. Die
Mandverfreigabe verhindert jedoch wegen des zweiten Fahrzeuges den Wechsel. Diese Situ-
ation bleibt solange bestehen, bis das Ego entweder vor oder hinter dem Fahrzeug mit ausrei-
chen Sicherheitsabstand einscheren kann. Erreicht das Ego das Ende des Fahrstreifens, re-
duziert es die Geschwindigkeit und bleibt im Extremfall stehen.

& ))) & 1)) ») D)
& )Y @ )» 3
Ausgangssituation Verzogern Fahrstreifenwechsel

Abbildung 42: Abfolge ,Auffahren auf die Autobahn*

2.  Uberholvorgang

Als zweites Szenario wurde ein Uberholvorgang demonstriert. Der Vorgang ist eine Sequenz
aus mehreren Mandvern: Folgefahrt — Fahrstreifenwechsel nach links — Folgefahrt — Fahr-
streifenwechsel nach rechts — Folgefahrt.

Ausgangslage im Szenario: Das Ego-Fahrzeug fahrt auf ein Vorderfahrzeug auf, das langsa-
mer fahrt als die Wunschgeschwindigkeit.
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Durch das langsame Vorderfahrzeug entstehen dynamische Kosten fir das Folgemandéver.
Das System entscheidet sich fur einen Fahrstreifenwechsel nach links, falls eine Freigabe er-
teilt wird. Nach abgeschlossenem Fahrstreifenwechsel tiberholt das Ego das zweite Fahrzeug
und wechselt aufgrund des Rechtsfahrgebots in den rechten Fahrstreifen zurtick, sobald ge-
nigend Sicherheitsabstand aufgebaut wurde.

3. Ubergabe an den Fahrer

Ein weiteres demonstriertes Szenario war eine systematische Deaktivierung der Funktion
durch aul3ere Einflisse. Fiur diese Anwendung wurde in der Karte der Teststrecke das Ende
des Streckenabschnittes nicht flr die automatisierte Funktion freigegeben. Diese Information
wird in der Szenenschnittstelle abgebildet und von der Systemsteuerung ausgewertet. Die
Steuerung reagiert auf die fehlende Funktionsfreigabe mit einer Transition in den Eskalations-
zustand, in dem versucht wird, dem Fahrer die Fahraufgabe zu tibergeben. Ubernimmt der
Fahrer nicht innerhalb einer begrenzten Zeit die Fahrzeugsteuerung, steigern sich die Warn-
signale (optisch und akustisch), bis in einer letzten Intensitatsstufe das Fahrzeug Warnriicke
ausfihrt und bis in den Stillstand verzégert.

4. Abfahren von einer Autobahn

Die Abfahrt von der Autobahn wurde fir Ko-HAF speziell appliziert, da keine Navigationsroute
zur Verfligung stand. Als Ersatz fur die Route wurde das Freigabeattribut aus den Kartendaten
verwendet.

Auf taktischer Ebene wurden bei der Mandverbewertung die Kosten fiir die Mandver so erhoht,
dass bei einer Anndherung an das Ende der Funktionsfreigabe ein Fahrstreifenwechsel nach
rechts favorisiert wurde.

3.4.3 UAPA4.3 Gefahrenstellen

In diesem Unterarbeitspaket waren seitens der AUDI AG keine Aktivitaten geplant.

3.4.4 UAPA4.4 Fahrzeug und sicherer Betrieb

Das UAP4.4 unterteilt sich grundséatzlich in 2 Themengebiete. UAP4.4.1 (MalRnahmen zum
Notbetrieb im eignen Fahrzeug) und UAP4.4.2 (Kooperative MalRnahmen hochautomatisierter
Fahrzeuge auf Serverdaten) beschéaftigen sich mit Maf3nahmen fur den Fall, dass eine HAF-
Funktion nicht mehr aufrechterhalten werden kann. Sie sind somit Arbeitspakete, in denen
funktionale Module entstehen werden, die fiir den Betrieb von HAF-Funktionen notwendig
sind. Hierzu z&hlt, Redundanzen und Aktorik festzulegen, die notwendig sind, um einen HAF-
Betrieb aufrecht zu erhalten, bis der Fahrer die Fahraufgabe wieder lbernommen hat.

Ko-HAF Schlussbericht Seite 56 von 75



Im zweiten Themengebiet des UAP4.4 geht es die operative Umsetzung des Erprobungsbe-
triebs mit Versuchsfahrzeugen. Im UAP4.4.3 soll ein Sicherheitskonzept fir den Versuchsbe-
trieb auf offentlichen StralRen entwickelt werden, das in den Ko-HAF Versuchsfahrzeugen um-
gesetzt werden soll, damit Gberhaupt im StraRenverkehr erprobt werden kann. UAP4.4.4 soll
den Fahrzeugaufbau samtlicher Ko-HAF Versuchsfahrzeuge koordinieren und steuern.

UAP4.4.1 Fahrzeugaufbau

Zur Ausfihrung dieser Aufgabe wurde eine Excel Tabelle entwickelt, mit der der Aufbauzu-
stand eines Fahrzeugs verfolgt werden kann. In Tabelle 5 ist exemplarisch der Aufbauzustand
des Audi-Erprobungsfahrzeugs Ko-HAF_2 dokumentiert. Die Tabelle umfasst einzelne Kate-
gorien wie Aktorik, Sensorik, Grundausstattung usw., innerhalb derer einzelne Systeme und
deren Integrationsfortschritt angegeben werden kénnen.

Die Tabelle beinhaltet auch zwei fir Ko-HAF wesentliche Kategorien. Zum einen ist dies die
Kommunikationseinheit mit ihren Subsystemen und zum anderen das Sicherheitskonzept.
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Tabelle 5: Aufbaudokumentation des Audi-Erprobungsfahrzeugs (Ko-HAF_2)

Systeme Einzelkomponenten Fortschritt in % Kommentar
Ko-HAF Fahrzeugnummer Ko-HAF_2
Partner AUDI AG
Partnerspezifische Fahrzeugnummer Audi_1 ESC;ZZ%;:L:‘(;
Fahrzeug Anderungsdatum 30.06.2016 Koimmunikation zum und
vom Safety Sener.
Fahrzeugtyp Audi A6 Avant quattro Keine Funktionsdarstellung!
Motorisierung 3.0 TDI
Powermanagement ja 100% inkl. Zusatzbatterie
Zusatzluftung / Kuhlung nein
Bussysteme CAN, Flexray, Ethernet 100%
Grundaufbau
Systemschalter Einschaltlogik, Aktivierungsschalter 100%
Zusatzkomponenten Diverse Gateways 100%
Langsaktorik ESC, Verbrennungsmotor, Doppelkupplungsgetriebe nicht vorgesehen
Ansteuerbare Aktorik Queraktorik EPS, Dynamiklenkung nicht vorgesehen
Inertialsystem Serien-Inertialsystem (3x Beschleuigung, 3x Drehrate) 100%
Odometriesensoren 4x Raddrehzahlsensoren 100%
Ego-Sensorik Fahrwerkssensoren Hoéhenstandssensoren an allen 4 Radern 100%
Globales Ortungssystem GPS 100%
Erfassungsbereich Front Doppel-Long Range Radar, MonoVideo, Laserscanner 100%
Erfassungsbereich Seite 4 Eckradare, Ultraschall 100%
Umfeldsensorik
Erfassungsbereich Hinten Short Range Radar; Long Range Radar 100%
Kommunikationsrechner, LTE-Modem, Antennen |AP1-Box 100%
Kommunikationseinheit SIM-Karten/Vertrag Vodafone 100%
CarPC's Umfeldwahrnehmung, Situationsanalyse 100%
RP-Hardware (Autobox, ES1000, ...) Aktorregelung- und ansteuerung nicht vorgesehen
Funktionsrechner Entwicklungssteuergerate nicht vorgesehen
Spezialhardware HMI-Ansteuerung nicht vorgesehen
HUD frei ansteuerbar
Kombidisplay frei ansteuerbar
Infotainmentdisplay
Zusatzdisplays zur Visualisierung von Entwicklungsdaten 100%
A Fahrerzustandserkennung
LED-Leiste
Bedienelement fiir HAF-Funktion ja
Notlaufsystem Nach Vorgaben umgesetzt 100%
Not-Aus Nach Vorgaben umgesetzt 100%
Sicherheitssystem

Fir jedes der Fahrzeug ist zentral auf dem Server ein eigenes Status-Dokument abgelegt.

Zur Dokumentation eines jeden Fahrzeugs kann z.B. diese Tabelle zusammen mit einem Bild
des Erprobungsfahrzeugs (Abbildung 43) und einer Skizze der Verbauorte von Komponenten
in einer Prasentation dargestellt werden.
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Abbildung 43: Bild des Audi Erprobungsfahrzeugs

UAP4.4.2 Kooperative Malinahmen hochautomatisierter Fahrzeuge auf Serverdaten

Dieses Unterarbeitspaket bearbeitete Audi als einziger Partner. Ziel dieses UAP war, einen
eventuellen Mehrwert, der sich aufgrund des im Projekt entwickelten Safety Servers ergibt,
nicht nur fur die Aktualisierung von digitalen Karten sondern auch fur ein erweitertes Sicher-
heitskonzept fur HAF-Fahrzeuge zu nutzen. Es wurde untersucht, ob fahrzeugautarke MafR3-
nahmen flr einen sicheren HAF-Betrieb (siehe UAP4.4.4) durch die Nutzung von Daten eines
Backends verbessert werden kdnnen.

Seitens Audi wurden hierzu einige theoretische Uberlegungen und Simulationen durchgefiihrt.
Letztendlich gelangte man zur Erkenntnis, dass zwei Félle unterschieden werden missen:

Fall 1: Ein HAF-Fahrzeug flhrt ein Sicherheitsmandver aus und meldet dies an ein Backend

Fuhrt ein HAF-Fahrzeug ein Sicherheitsmandéver aus, so wie es in UAP4.4.4 beschrieben ist,
kann das Fahrzeug diese Information an den Safety Server weitergeben und das Backend
kann wiederum - in Analogie zu Informationen Uber eine Gefahrenstelle (UAP4.3) — diese In-
formationen an nachfolgende Fahrzeuge weitergeben. Im Gegensatz zur Gewinnung von In-
formationen Uber Gefahrenstellen z.B. die Erkennung von einer Skibox (Beispiel aus UAP4.3)
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muss die Information von einem Fahrzeug, welches ein Sicherheitsmandéver ausfuhrt, im Ba-
ckend nicht aufwéandig plausibilisiert werden, da das Fahrzeug selbst am besten weif3, welches
Manover es gerade ausfuhrt. Die Information Uber eine Gefahrenstelle aufgrund eines HAF-
Fahrzeugs, welches gerade ein Sicherheitsmanéver ausfiihrt, kann somit schnell dem nach-
folgenden Verkehr bereitgestellt werden, als im Standardfall einer Gefahrenstelle.

Um allerdings diesen Spezialfall abzubilden, sind zusatzliche Informationen in der Schnittstelle
zwischen Fahrzeug-Frontend und Server-Backend notwendig. Aufgrund dieser Zusatzinfor-
mationen konnte dieser Spezialfall charakterisiert und eine andere Verarbeitungskette auf dem
Backend angestof3en werden. Diese Abstimmung konnte allerdings im Rahmen von Ko-HAF
nicht durchgefuihrt werden, da Audi als einziger Partner dieses UAP bearbeitete. Um dies in
die Schnittstelle zwischen Fahrzeug-Frontend und Server-Backend mit aufzunehmen, muss
im Nachgang zum Ko-HAF Projekt in einer gesonderten Initiative eine Vereinheitlichung her-
beigefiihrt werden.

Fall 2: Nachfolgende Fahrzeuge (nicht zwangslaufig HAF-Fahrzeuge) erhalten Informationen
via Backend Uber ein HAF-Fahrzeug, welches gerade ein Sicherheitsmandéver ausfihrt

Nachfolgende HAF-Fahrzeuge kénnen die Informationen vom Backend nutzen in Analogie zu
UAP4.3 ein strategisches Mandver ausfihren. Bei der Reaktion auf HAF-Fahrzeuge, welche
ein Sicherheitsmandver ausfihren, ergibt sich somit kein Sonderfall, sondern die im Projekt
erarbeiteten Mechanismen zur Reaktion auf Gefahrenstellen (ein HAF-Fahrzeug in einem Si-
cherheitsmandver ist somit eine Gefahrenstelle) reichen aus. In Fahrzeugen mit einem gerin-
geren Automatisierungsgrad (bis Level2) kann die Information vom Safety Server Uber die
Gefahrenstelle z.B. angezeigt werden.

UAP4.4.3 Sicherheitskonzept fur den Versuchsbetrieb auf 6ffentlichen StralRen

Die zu entwickelnden Fahrfunktionen in den UAP’s 4.2 und 4.3 werden neben dem Prifge-
lAnde auch auf der offentlichen Stral3e getestet. Dabei greifen die HAF-Systeme aktiv auf die
Bewegungs-Aktoren zu, steuern diese mit den berechneten Sollsignalen an und fiihren damit
das Fahrzeug entlang einer gewlnschten Trajektorie. Es handelt sich hierbei um prototypische
Systeme, die noch im Entwicklungsstadium befinden. Um die Folgen einer beispielsweisen
fehlerhaften Fahrstreifen-Detektion einzugrenzen, wurde ein partneribergreifendes Sicher-
heitskonzept entwickelt. Die gré3te Herausforderung, dabei war, dass alle Partner ein eigenes
Fahrzeug aufbauen und diese sich in der funktionalen und technischen Architektur sowie der
verwendeten Aktoren unterscheiden (Abbildung 44).
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Abbildung 44: Partnerspezifische Systemauspragungen

Ziel ist es fur die Ko-HAF-Szenarien einheitliche Randbedingungen zu bestimmen. Die im je-
weiligen Fahrzeug partnerspezifisch umgesetzt werden.

Ko-HAF-Szenarien Ko-HAEF-
Sicherheitskonzept

HAF-A

Abbildung 45: Ko-HAF spezifische Randbedingungen partnerspezifisch umgesetzt

Die Detaillierung und Diskussion dieses gemeinsamen Leitfadens wurde in einem WS im Rah-
men eines Quartalstreffen erarbeitet.

Im Zuge dieser Uberlegungen wurden 5 Teilbereiche ermittelt:

- Aktivierung des HAF-Systems

- Betrieb des HAF-Systems

- Deaktivierung des HAF-Systems
- Aktorik-Uberwachung

- Insassensicherheit im Fahrzeug

Die Aktivierung des Systems ist nur durch eine explizite, aktive Handlung des Sicherheitsfah-
rers moglich. Damit soll umgangen werden, dass das System sich von selbst aktiviert und der
Sicherheitsfahrer, seine Rolle als Uberwacher nicht korrekt wahrnehmen kann. Als aktive
Handlung wird hierbei die Betétigung einer Taste oder ein Sprachbefehl verstanden. Ebenso
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darf das System, nach einem fehlerbedingten oder systemgrenzenbedingten Abwurf nicht au-
tomatisch reaktiviert werden.

Wahrend des Betriebes des Systems auf ¢ffentlichen Strafl3en aber auch auf Testgelanden ist
es essentiell, dass der Sicherheitsfahrer sich ausschlieRlich um die Uberwachungsaufgabe
kimmert. Die Bedienung, Steuerung und das Debugging des Systems fihrt ein Beifahrer
durch.

Die Deaktivierung des Systems erfolgt in erster Linie Uber Tasten, Pedalerie und Lenkrad.
Sollte allerdings ein schwerwiegenderer Fehler auftreten, sind in allen Versuchstragern
Notaus-Pilze fur die Aktorik verbaut. Damit wird HW-technisch die Ansteuerung der Aktoren
getrennt und der Fahrer ist in der Lage das Fahrzeug zu kontrollieren.

Zusatzlich zu diesen Vorkehrungen, werden innerhalb der Regelungs-SW die Stellgrof3en der
Aktoren Uberwacht und begrenzt. Damit werden alle Fehler in den vorherigen Modulen in der
Wirkkette des Systems eingeschrankt und nicht direkt an die Aktoren weitergeleitet.

Der letzte Baustein des Sicherheitskonzeptes ist die Insassensicherheit. Die Serien-Fahr-
zeuge aller Partner haben Airbags verbaut, die nur in speziellen Fallen entfernt werden.
Ebenso haben sich alle Teilnehmer darauf geeinigt, Sonderverbauten nicht lose im Fahrzeug
zu verbauen, sondern diese nach Stand der Technik zu fixieren. Tabelle 6 zeigt die einzelnen
MalRnahmen, des fir Ko-HAF erarbeiteten Sicherheitskonzepts fur Erprobungsfahrzeuge.
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Tabelle 6: Ko-HAF Sicherheitskonzept fir Erprobungsfahrzeuge

Anforderungen an das Sicherheitskonzept fu KoHAF-VT

Audi

Bosch

Betrieb des VT

Betrieb auf 6ffentlichen Straen
immer mit Sicherheitsfahrer
Systemtests mit Bedienung eines
Interfaces - Beifahrer notwendig
Notaus-Pilz fiir Aktorik-
Ansteuerung

Deaktivierung der Fahrfunktion

Aktivierung des Systems

Per Bremse

Per Taster
Per Notausschalter
Per Fahrerlenkmoment > x Nm

Per Gaspedal

Per aktiver Handlung des
Sicherheitsfahrers

Nach Systemabwurf muss System
explizit aktiviert werden

1

x

x

AktorgroRentiberwachung

Lenkmoment oder equivalente GroBe

Motormoment oder equivalente GroRe

Sollverzégerung oder equivalente GroRRe

1

x

<

<

x
x

x

SerienméaRig verbaute Airbags
sind bis auf begriindete
Ausnahmen verbaut
Sonderverbauten (z.B: Monitore,
Bedientaster usw.) sicher verbaut

1

x
<

Die Umsetzung dieser Vorkehrungen in den jeweiligen Versuchstragern oblag den einzelnen
Partner. Nach Projektende kann gesagt werden, dass sich das Sicherheitskonzept sowonhl fir
Prufgelande- als auch fir Feldtests bewahrt hat. Im gesamten Projektzeitraum hat es keine

Schaden an Material oder sogar Personen gegeben.

UAP4.4.4 MalBhahmen zum Notbetrieb im eignen Fahrzeu

g

Zur Beschreibung des risikominimalen Zustandes, ist ein gemeinsames Verstandnis der Funk-
tionsbeschreibung von entscheidender Bedeutung. Dieser beinhaltet die Festlegung der be-
trachteten Automationsstufen, die Doméane und die fur Ko-HAF relevanten Funktionsumféange.
Diese wurden zu Projektstart in UAP4.2 Normalfunktionen festgelegt (siehe Tabelle 7).

Ko-HAF
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Tabelle 7: Funktionsumsetzungen der einzelnen Partner

Funktionen Projektpartner
Abfahrtautomation | v v v v -
Autobahnkreuze v v
Auffahren und Einfideln | v 4 4 v | |
Baustelle ' 4 | |
EinstellbaresFahrverhalten | v

Nachdem die Funktionsbeschreibung definiert ist, erfolgt die weitere Herleitung des risikomi-
nimalen Zustandes und die Manéver zur Uberfiihrung in den risikominimalen Zustand in drei
Schritten:

- Ableitung der Ko-HAF-relevanten Szenarien, die zu einem risikominimalen Zustand
fihren

- Definition des risikominimalen Zustandes
- Definition der Manoéver zur Uberfiihrung des risikominimalen Zustandes.

Im Forderprojekt Ko-HAF werden hochautomatisierte Fahrfunktionen betrachtet, die laut SAE-
Definition der Stufe 3 (SAE (2018)) entsprechen. Diese technische Klassifizierung beschreibt
sowohl, welche Aufgaben das System selbst wahrnimmt als auch, welche Aufgaben/Anforde-
rungen an den Fahrer gestellt werden. In Level 3 erkennt das System selbststéndig die Sys-
temgrenzen — also den Punkt, an dem die Umgebungsbedingungen nicht mehr dem Funktion-
sumfang des Assistenzsystems entsprechen. In diesem Fall fordert das Fahrzeug den Fahrer
zur Ubernahme der Fahraufgabe auf. Der Fahrer muss die Langs- und Querfilhrung des Fahr-
zeugs nicht mehr dauerhaft Uberwachen. Er muss jedoch dazu in der Lage sein, nach Auffor-
derung durch das System mit einer gewissen Zeitreserve die Fahraufgabe wieder zu Giberneh-
men. Die Notwendigkeit dieser Zeitreserve wurde bereits in der Vorhabenbeschreibung auf-
gefuhrt.

Studien wie Dambock (2013) haben gezeigt, dass Fahrer, die nicht mehr standig an der Fahr-
aufgabe beteiligt sind, wesentlich mehr Zeit benétigen, um nach einer Ubernahmeaufforderung
die Fahrzeugfiihrung wieder zu Ubernehmen. Es dauert einige Sekunden, bis der Fahrer die
vorherrschende Verkehrssituation analysiert, eine passende MalRBhahme ausgewéhlt und die
notwendigen Handlungen eingeleitet hat.
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Abbildung 46: Fehlerausldsungen und Rickfallebenen

In Abbildung 46 sind die unterschiedlichen Fehlerauslosungen und Ruckfallebenen aufgefihrt.
Diese werden in den folgenden Abschnitten genauer beleuchtet.

Eine Ubernahmeaufforderung an den Fahrer wird aktiviert, sobald eine Grenze des Wirkbe-
reichs der Fahrfunktion (z. B. Autobahnende, Landergrenze, Geschwindigkeitsgrenzen, etc.)
erreicht wird oder ein Fehler in der Fahrfunktion auftritt.

Ein Fehler kann dabei in der Fahrfunktion selbst oder in einer beliebigen Komponente des
Fahrzeuges auftreten. Dies kann beispielsweise ein Ausfall eines Sensors fur die Fahrstrei-
fenmittenfihrung sein, aber auch ein Bruch einer Fahrwerkskomponente. Je nach Schwere
des Fehlers kann eine Einschrankung des Funktionsumfangs (z. B. bei geringerer Sensor-
reichweite eine geringere Maximalgeschwindigkeit) oder auch eine Fahreriibernahmeauffor-
derung erfolgen.

Sendet das System die Ubernahmeaufforderung, so sollte im Normalfall der Fahrer innerhalb
der Zeitreserve die Kontrolle tber das Fahrzeug ubernehmen. Hierzu wird wahrend der Fahrt
der Zustand des Fahrers erfasst und erkannt, ob er in der Lage ist die Fahrzeugflihrung wieder
zu Ubernehmen.

Wenn der Fahrer nicht mehr in der Lage ist, die Kontrolle zu ibernehmen — etwa aus gesund-
heitlichen Grinden oder weil er eingeschlafen ist, — muss ein risikominimales Mandver ausge-
fuhrt werden.

Dieses wird abhangig von verschiedenen Einflussparametern durchgefiihrt. Dazu zahlen bei-
spielsweise:

- bauliche Randbedingungen (StraRentyp, Standstreifen ja/nein, Haltebucht ja/nein)
- externe Umgebungsbedingungen (StralRentyp, Verkehrsdichte)
- Schwere und Art des Fehlers (Bruch in Fahrwerkskomponenten, Ausfall Antrieb, Aus-

fall Sensoren, ...)
- Risiko des Mandvers (Queren von mehreren Fahrstreifen im dichten Verkehr zum Er-

reichen des Standstreifens)
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In einem Level3-System ist der Stillstand im eigenen Fahrstreifen als risikominimaler Zustand
immer erlaubt, da der Fahrer laut SAE-Definition (siehe auch SAE (2018)) als Rickfallebene
fur das System zur Verfligung steht.

Das erarbeitete Konzept wurde in einem Versuchstrager prototypisch umgesetzt. Fokus dabei
war, die unterschiedlichsten Mandver zu implementieren und deren Machbarkeit zu validieren.
Im Audi-Versuchstrager wurde der oben aufgefihrte Fall ,Ende des Wirkbereichs einer Fahr-
funktion“ beispielhaft umgesetzt und implementiert. Dafir wurde die funktionale Architektur der
Normalfunktion angepasst und um die benétigte Funktionalitat erweitert.

Das Erreichen einer Domanengrenze (in diesem Fall Autobahnende, wie es seitens Audi auf
der Ko-HAF Abschlussprasentation gezeigt wurde) wird dem Fahrer bereits mit ausreicher Vo-
rausschau (abhangig von der aktuellen Fahrgeschwindigkeit) mitgeteilt. Die Ubernahmeauf-
forderung wird visuell und akustisch dargestellt. Ubernimmt der Fahrer auch nach einer fest-
gelegten Zeit die Fahrzeugfiihrung nicht, so wird der Ubergang in den risikominimalen Zustand
eingeleitet. Dafur werden die akustischen Hinweise intensiviert und haptische Rickmeldungen
erganzt (Bremsrucke, Gurtstraffer, usw.). AuBerdem wird die Geschwindigkeit sukzessive re-
duziert. Dies erfolgt solange, bis entweder der Stillstand erreicht wird oder der Fahrer tber-
nimmt.

3.5 APS5 Absicherung
Im AP5 war die AUDI AG nur im UAP5.1 vertreten.

3.5.1 UAPS5.1 Methodik

Wichtiger Input fur das UAPS5.1 ist der Szenarienkatalog aus AP4. Dieser Katalog ist die Basis
fur die weiteren Arbeiten im AP5. Aus dem Szenarienkatalog kann abgeleitet werden, welche
Tests am besten mit welcher Testumgebung (Simulation, Prifgelandetests, Feldtests, ...)
durchgefuhrt werden kénnen. Daneben dient der Szenarienkatalog als Grundlage zur Erstel-
lung der Testfalle fur die einzelnen Testumgebungen.
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Tabelle 8: Auffahren und Einfadeln: A — Auffahren

Skizze

Kontext

Beschreibung

Ausgangssituation

Je nach implementiertem Funktionsumfang beginnt das Szenario ent-
weder im manuellen Fahrbetrieb nach Auffahren von der untergeord-
neten Straf3e auf die Verbindungsrampe, die zum Einfadelungsstreifen
fuhrt bzw. beim Erreichen des Einfadelungsstreifens (Anmerkung: Al-
ternativ beginnt das Szenario im automatisierten Fahrbetrieb als Teil-
funktion des Autobahnkreuz-Szenarios.

Typisches
Systemverhalten

Befindet sich das System im manuellen Fahrbetrieb, so bietet es dem
Fahrer nach vorheriger Priifung notwendiger Vorbedingungen (insbes.
verbleibende Distanz / Zeit bis zum Ende des Einfadelungsstreifens)
eine Aktivierung der Automation an. Aktiviert der Fahrer das System
bzw. beginnt das Szenario mit einem bereits aktiven System, so initiiert
es selbststandig einen Fahrstreifenwechsel nach links vom Einfade-
lungsstreifen auf den benachbarten durchgehenden Fahrstreifen. Da-
bei bezieht das System vor, wéhrend und bis zum Erreichen des Ziel-
fahrstreifens die Situationskonstellation, insbesondere die Bewegung
und vermutete Intention anderer Verkehrsteilnehmer, in die eigene
Fahrstrategie mit ein. Somit soll eine mdglichst vorhersehbare und
gleichmaRige Fahrweise ermdglicht werden um potenziellen Konfliktsi-
tuationen beim Auffahren vorzubeugen.

Endsituation

Das Szenario endet, sobald das Fahrzeug den Zielfahrstreifen (durch-
gehender rechter Fahrstreifen) erreicht hat oder, fiir den Fall, dass das
Auffahren fehlgeschlagen ist, am Ende des Einfédelungsstreifens zum
Stehen gekommen ist.

Tabelle 9: Auffahren und Einfadeln: B — Einfadeln

Skizze

Kontext Beschreibung

Ausgangssituation Das Demonstratorfahrzeug befahrt im automatisierten Fahrbetrieb ei-
nen durchgehenden Fahrstreifen, der in Kiirze endet.

Typisches Das System erkennt selbststandig das bevorstehende Ende des vor-

Systemverhalten mals durchgehenden Fahrstreifens und initiiert einen Fahrstreifen-

wechsel auf den benachbarten durchgehenden Fahrstreifen. Dabei
bezieht das System vor, wahrend und bis zum Erreichen des Ziel-
fahrstreifens die Situationskonstellation, insbesondere die Bewegung
und vermutete Intention anderer Verkehrsteilnehmer, in die eigene
Fahrstrategie mit ein. Somit soll eine mdglichst vorhersehbare und
gleichmaRige Fahrweise ermdglicht werden um potenziellen Konfliktsi-
tuationen beim Einfadeln vorzubeugen.

Endsituation

Das Szenario endet, sobald das Fahrzeug den Zielfahrstreifen erreicht
hat oder, fur den Fall, dass das Einfadeln fehlgeschlagen ist, sobald
das Fahrzeug am Ende des urspriinglichen Fahrstreifens zum Stehen
gekommen ist.
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Tabelle 10: Abfahrautomation

Skizze Kontext

Beschreibung

Ausgangssituation

Das Demonstratorfahrzeug beféhrt im automatisierten Fahrbetrieb
den durchgehenden rechten Fahrstreifen einer Autobahn und na-
hert sich einem Ausfadelungsstreifen. Das System besitzt die In-
tention, auf diesen Ausfédelungsstreifen zu wechseln. Die Intention
kann hierbei systeminitiiert, z. B. durch Routenvorgabe, oder fah-
rerinitiiert, z. B. durch Mandvervorgabe durch Aktivieren des Fahrt-
richtungsanzeiger-Hebels oder eines anderen geeigneten Bedien-
elements, zur Verfiigung stehen.

Typisches
Systemverhalten

Das System aktiviert selbststandig den Fahrtrichtungsanzeiger vor
Erreichen des Ausfadelungsstreifens und initiilert im Anschluss
selbststandig einen Fahrstreifenwechsel nach rechts auf den Aus-
fadelungsstreifen. Das Demonstratorfahrzeug wechselt unter Be-
achtung anderer Verkehrsteilnehmer selbststandig auf den Ausfa-
delungsstreifen und passt dabei die Geschwindigkeit den situati-
onsspezifischen Erfordernissen an.

Endsituation

Je nach implementiertem Funktionsumfang endet das Szenario mit
einer erfolgreichen Fahreriibernahme entweder am Ende des Aus-
fadelungsstreifens oder am Ende der Verbindungsrampe, die zur
Rastanlage oder der untergeordneten Strafl3e fihrt (Anmerkung:
Dariiber hinaus kann die Abfahrtautomation als eine Teilfunktion
der Funktion ,Autobahnkreuze" aufgefasst werden, wobei in die-
sem Falle das System aktiv bleibt und keine Fahreriibernahme er-
folgt).

Auf Basis der Tabelle 8 bis Tabelle 10 wurde unter Fihrung der Projektpartner TU Braun-
schweig und Continental Safety Engineering International die Methodik zur Ableitung von Test-
fallen entwickelt. An dieser Stelle sei auf die Meilenstein- sowie Halbzeit- und Abschlussbe-
richte verwiesen. Audi hat an dieser Stelle nur beratende Tatigkeiten und brachte seine lang-
jahrige Erfahrung in der Testspezifikation von Fahrerassistenzsystemen in die Methodenent-
wicklung fir HAF-Tests mit ein.

Neben der Rolle als Briickenkopf zwischen den Ko-HAF Teilprojekten AP4 und AP5 kam der
AUDI AG im Forderprojekt Ko-HAF noch eine weitere wichtige Rolle zu. Zusammen mit der
Adam Opel AG und in Zusammenarbeit mit der TU Braunschweig trieb Audi die Abstimmung
von Begrifflichkeiten wie Szenario, statische oder dynamische Szenerie innerhalb Ko-HAF und
Uber die Grenzen von Ko-HAF hinaus z. B. mit dem Férderprojekt PEGASUS. Die Vereinheit-
lichung von Begriffen ist immens wichtig, um nicht ,aneinander vorbei“ zu reden. Wenn z.B.
von einem ,Szenariobasierten Ansatz" gesprochen wird, muss klar sein, wie ein ,Szenario*
beschrieben wird.

Die AUDI AG hat daher bestehende Definitionen von Szenarien gesammelt (Abbildung 47).
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S Use-Case Szene Szenario
i Funktions- Dynam.
Scene Ego Vehicle umfang Elemente
Dynamic Driver Aktionen &
Elements Action = Ereignisse
Beabsich-
— utomation \ tgtef Szenerie
—— Ziele &
Instructions Funktionale Selbst- Werte
System- Reprasen-
grenzen tation
Geyer -2012 Ulbrich - 2015

Szenario

Situation

Fahrer-/
System-
Szenerie Elemente aktion

Statische
Rahmenbedingungen

Dynamische
Rahmenbedingungen

Ko-HAF - 2016 PEGASUS - 2017

Abbildung 47: Unterschiedliche Definitionen von Szenarien

Wie Abbildung 47 zeigt, gibt es bereits einige Definitionen zu diesem Themenkomplex. Die
Zusammenfassung, die Audi vorbereitet hat, diente als Input fir die nun folgenden Diskussio-
nen. Seitens PEGASUS wurde zusatzlich vorgeschlagen, zwischen funktionalen, logischen
und konkreten Szenarien zu unterscheiden.

Seitens des Forderprojekts PEGASUS lag der Fokus auf der Entwicklung von Absicherungs-
methoden fur Level3-Systeme. Es wurde ein szenariobasierter Absicherungsansatz entwi-
ckelt. Dieser wurde seitens Audi in Ko-HAF Gbernommen.

Es wurde eine 5-Ebenen-Struktur fir Szenarien (geman Abbildung 48) spezifiziert.
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) StraBenlevel (L1)
¥l - Geometrie, Topologie

» Beschaffenheit, Begrenzung (Ebene)

Leitinfrastruktur (L2)

gl" Begrenzung (baulich)

= Schilder, Leiteinrichtungen

B Temporare Beeinflussung L1 und L2 (L3)

= Geometrie, Topologie Uberlagert
4 = Zeitlich > 1 Tag

Bewegliche Objekte (L4)

= Dynamisch, beweglich
» Interaktion, Mandver

Umweltbedingungen (L5)

= Einfluss auf Eigenschaften der anderen
Level

Level 1:
Beschreibung der Stral3entopologie
sowie Beschaffenheit und Zustand

Level 2:
Leitinfrastruktur wie Begrenzungen,
Markierungen und Verkehrszeichen

Level 3:

Temporare Uberlagerung von Topologie
(L1) und Leitinfrastruktur (L2) in zeitlich
begrenzten Arbeitsstellen

Level 4:

Beschreibung von beweglichen Objekten
und Verkehrsteilnehmern inklusive
deren mandverbasierten Interaktionen

Level 5:
Modellierung von Umweltbedingungen
wie Wetter, Tageszeit und deren

Einfliisse auf Level 1 bis 4

Abbildung 48: 5-Ebenen-Struktur zu Beschreibung von Szenarien

Die Bezeichnung der unterschiedlichen Inhalte durch Level von L1 bis L5 ist allerdings irreftih-
rend, da diese leicht mit den Automatisierungs-Level gemaR SAE (siehe SAE (2018)) ver-
wechselt werden kénnen. An dieser Stelle muss noch prazisiert werden. Quintessenz dieser
Darstellung ist jedoch, dass Szenarien aus unterschiedlichen Inhalten bestehen, die gemaf
dieser Darstellung strukturiert werden kénnen.

Neben dieser Beschreibung der Inhalte von Szenarien werden zusatzlich Abstraktionsstufen
von Szenarien definiert (siehe Abbildung 49).

Verkehrszeichen rechts und links

Funktionale Szenarien Logische Szenarien Konkrete Szenarien
Basisstrecke: Basisstrecke: Basisstrecke:

3-streifige Autobahn in Kurve Breite Fahrstreifen [2,3..3,5]m Breite Fahrstreifen  [3,21m

Begrenzung auf 100 km/h durch || kurvenradius [0,6..0,9] km Kurvenradius [0,7] krm

Pos_Verkehrszeichen[0..200] m

Pos Verkehrszeichen [150] m

Stationare Objekte:

Stationare Objekte:

Stationare Objekte:

Bewegliche Objekte: Bewegliche Objekte: Bewegliche Objekte:
Ego, 5'53}-'5 _ , ” Stauende_Pos [10..200] m Stauende_Pos 40m
Inter.?!ktlon‘.‘ Ego in Mandver Stau_Geschw. [0..30] km/h Stau_Geschw. 30 km/h
~Annahern” auf mittlerem Ego_Abstand [50..300] m Ego Abstand 200 m
Fahrstreifen, Stau zahflieRend Ego_Geschw. [80..130] km/h Ego_Geschw. 100 km/h
Umwelt: Umwvelt: Umwelt:
Sommer, Regen Temperatur [10..40] °C Temperatur 20°C
= Tropfchengrofe  [20..100] pm Tropfchengrolie 30 pm

Abbildung 49: Abstraktionsstufen von Szenarien
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Zur Beschreibung von Szenarien als logischen Szenarien werden bei Audi die Beschreibungs-
sprachen Open Drive (fur stationdre Umfange) und Open Scenario (fir bewegte Umféange)
verwendet.
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4 Ergebnisverbreitung

4.1 Konferenzbeitrage und Publikationen

Im Berichtszeitraum wurden folgende Publikationen von den Projektpartnern erstellt, einge-
reicht und angenommen:

Weinbeer, V., Bill, J.-S., Baur, C., & Bengler, K. (2018), “Automated driving: Subjective
assessment of different strategies to manage drowsiness”. In D. de Waard et al. (Eds.),
Proceedings of the human factors and ergonomics society europe chapter 2017 annual
conference (pp. 5-17). (oral presentation on September 28th, 2017 in Rome)

Weinbeer, V., Baur, C., Radlmayr, J., Bill, J.-S., Muhr, T., & Bengler, K. (2017), “Highly
automated driving: How to get the driver drowsy and how does drowsiness influence
various take-over aspects?” 8. Tagung Fahrerassistenz. (oral presentation on Novem-
ber 23th, 2017 in Munich)

Weinbeer, V., Muhr, T., & Bengler, K. (2019), “Automated driving: The potential of non-
driving-related tasks to manage driver drowsiness”. In S. Bagnara, R. Tartaglia, S. Al-
bolino, T. Alexander, & Y. Fujita (Eds.), Proceedings of the 20th congress of the inter-
national ergonomics association (IEA 2018) (pp.179-188). Cham: Springer Interna-
tional Publishing. (oral presentation on August 29th, 2018 in Florence)

Radlmayr, J., Feldhitter, A., Frey, A., Jarosch, O., Marberger, C., Naujoks, F., Wein-
beer, V., & Bengler, K. (2019), “Drowsiness and fatigue in conditionally automated driv-
ing towards an integrative framework”. In D. de Waard et al. (Eds.), Proceedings of the
human factors and ergonomics society europe chapter 2018.

Potzy, J., Goerigk, N., Heil, Th., Fassbender, D., & Siedersberger, K.-H. (2019), , Tra-
jectory Planning for Automated Merging on Highways"“. In VEHITS (2019), pp. 283-290.

Potzy, J., Feuerbach, M. & Bengler, K.: ,Communication strategies for automated
merging in dense traffic". In IEEE 30th Intelligent Vehicles Symposium, 2019, IEEE
Intelligent Vehicles Symposium (IV), Paris, France, June 9-12, 2019.

4.2 Dissertationen

Zu Themen des Ko-HAF Projekts werden bzw. wurden diverse, zum Zeitpunkt der Verfassung
dieses Berichts bereits weitgehend abgeschlossene Doktorarbeiten an Universitaten, Hoch-
schule und Industriebetrieben durchgefiihrt. Diese Arbeiten konstituieren einen ansehnlichen
Beitrag zur Forderung des technisch-wissenschaftlichen Nachwuchses; dariber hinaus wer-
den mit den zugeordneten, 6ffentlich verfligbaren Dissertationen die in Ko-HAF entwickelten
Ergebnisse und Methoden in besonderer Tiefe und Ausfuhrlichkeit dargestellit.

Veronika Weinbeer, ,Automated Driving: Development of a Drowsiness Management
Concept and Evaluation of Related Key Elements” (Dissertation), Lehrstuhl fir Ergo-
nomie, Technische Universitat Miinchen, geplant 2019

Johannes Potzy,”"Manual Dirver's Evaluation of Automated Merging Behaviour in
Dense Traffic” (Dissertation), Lehrstuhl fir Ergonomie, Technische Universitat Min-
chen, geplant 2020
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5 Planung und Ablauf des Projektes

Das Projekt startete am 01.06.2015. Mit einer Laufzeit von 42 Monaten wurde das offizielle
Projektende auf den 30.11.2018 festgelegt.

Hinsichtlich der Einhaltung der Zeitplanung sei auf die Tabelle 11 verwiesen, in welcher

exemplarisch der zu Beginn des Projektes erstellte Zeitplan fur das Projekt Ko-HAF angefiihrt
ist. Die gesetzten Meilensteine konnten alle eingehalten werden.

Tabelle 11: Zeitplan des Projekts Ko-HAF

|Quarta| im Projektablauf
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 [ 11 [ 12 [ 13 | 14

Arbeitspaket

Umfelderfassung und

1 o . -
Repréasentation im Backend
11 Spezifikation und Realisierung des Safety
: Servers
1.2 Sichere Kommunikation zwischen
: Backend und Frontend
1.3 Datenmodellierung im Safety Senver
> Fahrzeuglokalisation und
statisches Umfeldmodell
21 Gewinnung und Kommunikation von
: Backend Daten
2.2 Fahrzeuglokalisierung
Statisches Umfeldmodell, Kartenbewertung
2.3 und Georeferenzierung der Backend-Daten
im Fahrzeug

Kooperative Fahrzeugfuhrung und
kontrollierbare Automation

Spezifikationen der Prufszenarien und
Aspekte der Mensch-Maschine-Interaktion

Untersuchung von Automationseffekten
3.2 und Implementierung eines Moduls
Fahrenverfugbarkeit und Vigilanz

Integration der Transitionskonzepte fur

3.3 HAF und deren Bewertung
3.4 Empfehlungen zu Methoden und
: Interaktionskonzepten
a Funktionsentwicklung fur Normal-

und Notbetrieb

Kooperative Umfeldmodellierung im
4.1 Fahrzeug (Objekt-/Gridfusion),
Situationsanalyse und -bewertung

4.2 Normalfunktionen

4.3 Gefahrenstellen

4.4 Fahrzeug und sicherer Betrieb

5 Absicherung und Erprobung

5.1 Methodik

5.2 Testprozedur

5.3 Virtuelle Erprobung

5.4 Erprobung auf Testgelande

5.5 Erprobung im offentlichen StralRenverkehr
5.6 Ergebnisaufbereitung

Projektmanagement und

6 X

Dokumentation
6.1 Projektkoordination und -management
6.2 Dokumentation und Ergebnisverbreitung

.y A

Halbzeitprasentation Abschlussprasentation
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Die erreichten Ergebnisse zur Mitte der Projektlaufzeit wurden anlasslich der Halbzeitprasen-
tation im Schloss Johannisburg zu Aschaffenburg am 18. Mai 2017 vorgestellt. Seitens Audi
wurde zum einen das fur Ko-HAF aufgebaute Erprobungsfahrzeug vorgestellt. Dabei handelte
es sich um einen Audi A7. Es wurde der zu diesem Zeitpunkt erreichte Aufbauzustand prasen-
tiert, bei dem schon samtliche Sensoren ins Fahrzeug integriert waren und die Ansteuerung
der Fahrwerksaktoren in Umsetzung war. Neben dieser Exponatprasentation wurden seitens
Audi auch diverse Poster zu den Zwischenergebnissen in den Teilprojekt mitgestaltet. Spezi-
eller Fokus lag dabei auf dem AP2 (Fahrzeuglokalisation und statisches Umfeldmodell), fur
das Audi kurz vor der Zwischenprasentation die Teilprojektleitung von Daimler Glbernommen
hat.

Anlasslich der o6ffentlichen Abschlussprasentation am 19./20.09.2018 auf dem Opel-Prifge-
lande in Dudenhofen wurde seitens der AUDI AG ein durchgangige HAF-Fahrt fir ein Auto-
bahnszenario vorgestellt. Beginnend mit der Auffahrt auf eine Autobahn, Fahrstreifen folgen,
dem Uberholen eines langsameren Fahrzeugs bis hin zum Abfahren von der Autobahn mit
Ubernahmeaufforderung konnte die Gaste wahrend der Prasentationsfahrt eine ganzheitliche
HAF-Fahrt erleben. Abgerundet wurde die Demonstrationsfahrt durch ein Sicherheitsmandver
(Emergency Assist) bei nicht erfolgter Ubernahme der Fahraufgabe durch den Fahrer, falls
diese durch eine Fahreriibernahmeaufforderung angefordert wurde. In dieser Fahraktion wur-
den Ergebnisse aus samtlichen Teilprojekten des Projekts Ko-HAF genutzt.

Zusétzlich zur eigenen Fahraktion unterstiitze Audi durch die Detektion von Hindernissen auf
der Fahrbahn (in diesem Fall einer Skibox), die Umsetzung einer Fahrfunktion von BMW, die
eine strategische Reaktion auf eine Gefahrenstelle demonstrierte.

Neben der Fahraktion wurde seitens Audi das im AP3 verwendete Wizzard-of-Oz Auto ausge-
stellt. Weiterhin trug Audi zum Gelingen der Abschlussprésentation bei, in dem Vortrage so-
wohl zum AP2 (Fahrzeuglokalisation und statisches Umfeldmodell, Teilprojektleitung) als auch
zum Minimal-Risk-Maneuver im Rahmen von AP4 gehalten wurden.

6 Anderungen in der Zielsetzung

Die Zielsetzung des Projekts hat sich wahrend der Laufzeit nicht gegeniiber dem Projektantrag
geéandert. AbschlieRend kann gesagt werden, dass die seitens Audi gesetzten Ziele vollum-
fanglich erreicht werden konnten.
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