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VERMEIDUNG VON
UBERHOLUNFALLEN

In diesem Beitrag werden Konzept und praktische Erprobung eines Fahrerassistenzsystems vorgestellt,
das gefahrliche Uberholmandéver auf zweistreifigen LandstraBen friihzeitig erkennt und dabei hilft, Unfalle zu
vermeiden. Das System wurde im Forschungsprojekt Proreta 2 an der Technischen Universitat Darmstadt

in Zusammenarbeit mit der Continental AG entwickelt.
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EINFUHRUNG

In der Forschungskooperation Proreta zwi-
schen der Technischen Universitdt Darm-
stadt und der Continental AG wurde 2006
ein Antikollisionssystem fiir den Langsver-
kehr mit automatischem Notbremsen und
Notausweichen vorgestellt [1]. In einem
zweiten Projekt wurde ein Fahrerassistenz-
system fiir den Begegnungsverkehr, spezi-
ell fiir Uberholvorginge auf LandstraRen,
entwickelt [2]. Das Forschungsprojekt teilte
sich nach den in @ dargestellten Funktio-
nalitdten auf drei Institute der Technischen
Universitdt Darmstadt auf.

Im vorliegenden Beitrag werden die
Grundlagen des entwickelten Fahrerassis-
tenzsystems und Ergebnisse aus Fahrver-
suchen dargestellt. Erkennt das System,
dass ein Uberholmanéver auf Grund von
herannahendem Gegenverkehr nicht
sicher durchgefiihrt werden kann, wird
der Fahrer zu einem Abbruch des Uber-
holmangvers bewegt, @.

In [3] wurden die zur Realisierung einer
Fahrerassistenz in Uberholsituationen erfor-
derlichen Sensorreichweiten abgeschdtzt.
Fiir eine Startgeschwindigkeit von 90 km/h
und einem mit 120 km/h fahrenden Gegen-
fahrzeug ergibt sich selbst fiir einen relativ
spaten Zeitpunkt kurz vor der Vorbeifahrt an
dem vorausfahrenden Fahrzeug eine Mindest-
reichweite von 375 m fiir die verwendete
Sensorik. Da dies deutlich tiber der Reich-
weite heutiger ACC-Sensoren liegt, wurde
zur Realisierung des Fahrerassistenzsystems
ein modifizierter 77-GHz-Radarsensor mit
einer Reichweite von 400 m eingesetzt.
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(1] Aufgabenverteilung und Ablaufplan der Entwicklung des Uberhol-Fahrerassistenzsystems (Proreta 2)
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VIDEOBASIERTE GESAMTSZENEN-
SEGMENTIERUNG

Um ein genaueres Szenenverstandnis im
Nahbereich (bis etwa 50 m) zu erhalten,
wird eine CMOS-Farbbild-Videokamera
(CSF200) verwendet, die unterhalb des
Riickspiegels montiert ist und ein elektro-
nisches Abbild der Situation vor dem Fahr-
zeug liefert. Die einzelnen Bildpunkte wer-
den in acht Klassen wie Strafie, Fahrzeug,
Gras oder Baume/Biische segmentiert. Die
dafiir entwickelte Methode berticksichtigt
neben lokalen Merkmalen auf der Ebene
der Bildpunkte auch Informationen eines
Objektdetekors und den zeitlichen Verlauf
der Videobilder. Der entsprechende grobe
Signalfluss ist in @ dargestellt.

Die entwickelte Methode wird im Fol-
genden in drei Stufen erldutert. Fiir eine
eingehendere Beschreibung sei auf [4]
verwiesen.

Bei der Segmentierung mit sogenannten
Conditional Random Fields (CRF) werden
Gruppen von 8 x 8 Bildpunkten zu Knoten
zusammengefasst. Den einzelnen Knoten
werden dann fiir jede Klasse (zum Bei-
spiel Strafie, Fahrzeug) Wahrscheinlich-
keitswerte zugeordnet. Dabei werden auf
Basis von Filterbankantworten und
anschliefender Klassifikation [5] lokale
Knotenpotenziale flir grofiere Gruppen
von Bildpunkten gebildet. Zusatzlich
erlauben paarweise Potenziale das Model-
lieren von Nachbarschaftsbeziehungen.

Methoden zur Objektdetektion [6]
erlauben zuverldssigere Ergebnisse, da sie
zur Berechnung der Merkmale im Gegen-
satz zu CRF einen grofieren Bildbereich
mit einbeziehen. Um die Merkmale aus
einem Objektdetektor mit in die Szenen-
segmentierung zu integrieren, wird das
CRF-Basismodell durch das Einfiigen
zusdtzlicher Zufallsvariablen zum soge-
nannten Objekt-CRF erweitert.

Die Erweiterung zum sogenannten Dyna-
mischen CRF beriicksichtigt schliefilich,
dass die Bewegungsgeschwindigkeiten im
Bild fiir Fahrzeuge und die Hintergrundklas-
sen (zum Beispiel Baume) in hochdyna-
mischen Uberholsituationen héchst unter-
schiedlich sind. So werden Fahrzeugobjekte
mit einem Kalman-Filter verfolgt und die
Wahrscheinlichkeitsverteilung der Segmen-
tierung zu einem Zeitpunkt in das ndchste
Eingabebild propagiert.

O zeigt einige Beispielergebnisse mit
dem von der Kamera aufgenommenen Ein-
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@ Gefihrliche Uberholsituation mit Abbruchmangver
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© Signalfluss fur die videobasierte Objekterkennung und Szenensegmentierung

gabebild (Spalte 1) und einer von Hand
durchgefiihrten Klassifikation (Spalte 2) als
Bewertungsgrundlage fiir die unterschied-
lichen Segmentierungsmethoden.

Es ist ersichtlich, dass die Verwendung
eines CRF-Basismodells (Spalte 4) im Ver-
gleich zu einer reinen filterbasierten Klas-
sifikation (Spalte 3) ein deutlich gegldttetes
Ergebnis liefert. Jedoch treten Probleme
bei der Klassifikation von Fahrzeugen auf,
deren Bildpunkte oft falschlicherweise zu
anderen Klassen (zum Beispiel Strafie)
zugeordnet werden. Durch die zusatzlich

Manuelle Klassifikation

Exgbaliid Annotation

fe

B Restklasse
B Baume & Bilsche

mittels Filterbank

integrierten Merkmale beim Objekt-CRF
(Spalte 5) wird die Segmentierungsge-
nauigkeit fiir Fahrzeuge deutlich verbes-
sert. Das dynamische CRF-Modell (Spalte
6) kann dagegen auch Fahrzeuge, die
zeitweise nicht detektiert werden konnen,
besser segmentieren.

Zur Weiterverarbeitung in nachgeschal-
teten Fahrerassistenzfunktionen stehen
somit die Segmentierung der Gesamtszene
im Videobild sowie Objektdetektionen aus
einem bildbasierten Objektdetektor zur
Verfligung.

CRF-Basismodel| Objekt-CRF Dynamisches CRF

B Fahrstreifenmarkierung
W Fahrzeug

(4] Beispielergebnisse flir die Segmentierung von LandstraBenszenen mit den vorgestellten Modellen



SENSORFUSION VON RADAR
UND VIDEOSIGNALEN

Ein Fahrerassistenzsystem fiir Uberholma-
nover setzt die umfassende Kenntnis der
Objekte im Fahrzeugumfeld voraus. Zen-
trales Element sind hierbei Fahrzeuge des
Gegenverkehrs. Um eine friihe Situations-
erkennung und eine Detektionsreichweite
von 400 m zu erreichen, sind Radar- und
Lidar-Systeme geeignet. Im Projekt Pro-
reta 2 wurde der Radarsensorik der Vor-
zug gegeben, da diese aufgrund der spezi-
fischen Signalverarbeitung eine weitaus
geringere Dampfung bei weit entfernten
Objekten aufweist. Die geforderte Reich-
weite von 400 m konnte im Rahmen des
Projekts durch die Modifikation eines
Seriensensors erreicht werden.

Um eine moglichst exakte Schdtzung
und unterbrechungsfreie Detektion des
Zustandsvektors fiir Fahrzeuge zu realisie-
ren, wird ein Objekttracking mit einem
Erweiterten Kalman-Filter (EKF) einge-
setzt [7, 8]. Dieses Filter ermoglicht auch
die Fusion mit den Daten des bereits
beschriebenen Objektdetektors, der im
Erfassungsbereich bis 50 m bessere Werte
hinsichtlich der Lateralposition beobach-
teter Fahrzeuge auf Landstrafien erreicht.
Die sich im Entfernungsbereich bis 50 m
iiberdeckenden Erfassungsbereiche beider
Sensoren werden in einer kooperativen
Fusion zusammengefiihrt.

Eine Besonderheit im Bezug auf die
Objektverfolgung ist die Anforderung, weit
entfernte Objekte wahrend eines Fahrstrei-
fenwechsels ohne Objektverlust verfolgen
zu konnen. Dies ist insbesondere zu
Beginn eines Uberholvorgangs der Fall, @.
Als Ergebnis erhdlt man eine kontinuier-
liche Objektverfolgung ohne Verlust der
Objektspur, weil der erwartete Querversatz
durch die Gierbewegung des EGO-Fahr-
zeugs (A) bei der Assoziation beriicksich-
tigt wird. Das Resultat bietet eine solide
Grundlage fiir die zuverldssige Funktion
von Algorithmen, die dem Objekttracking
nachgelagert sind. @ zeigt die Ergebnisse
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@ Tracking eines entfernten Objektes im Gegenverkehr wahrend eines Fahrstreifenwechsels und Verlauf der
x- und y-Positionen in EGO-Koordinaten; ein Trackverlust wird vermieden, jedes Objekt bleibt dabei lateral getrennt
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der Detektion eines Gegenverkehrs-Fahr-
zeugs im Vergleich mit Ground-Truth-
Daten. Die grofite Lateralabweichung tritt
hier im moderaten Bereich von etwa 2 m
bei einer Entfernung von etwa 260 m auf,
wobei diese immer noch unter einer
Winkelabweichung von 0,5° liegt.

Zudem verursachen Verlagerungen des
Radar-Reflexionspunktes auf dem Ziel-
fahrzeug auch Abweichungen von etwa
1 m. Eine weitere Besonderheit im Bezug
auf die Objekterkennung sind die auftre-
tenden, hohen Relativgeschwindigkeiten.
Hier konnte die korrekte Funktion der
Objektverfolgung in realen Verkehrssitua-
tionen bis zu einer Relativgeschwindigkeit
von -265 km/h experimentell verifiziert
werden. Sie stellt somit ausreichende
Reserven fiir die Beobachtung entgegen-
kommender Fahrzeuge auf Landstrafien
bereit.

350

(6] Schéatzung der Position eines
entfernten Gegenverkehrsfahrzeugs
(+) im Vergleich mit den Ground-
Truth-Daten (x) mit einer Relativ-
geschwindigkeit von 140 km/h und

v, = 0; die Maximale Abweichung in
lateraler Richtung liegt in der GroBen-

400 ordnung von 2 m

SITUATIONSANALYSE FUR
UBERHOLVORGANGE

Damit das Assistenzsystem im Gefahren-
fall reagieren kann, muss in der Situations-
analyse zum einen die Durchfiihrung des
Manovers und zum anderen das Vorliegen
einer Gefahrensituation erkannt werden.
Zundchst werden die Position, Orien-
tierung sowie Bewegung des Fahrzeugs
relativ zu den Fahrstreifen bestimmt.
Auch dazu wird ein EKF verwendet, in
dem durch Kopplung eines Fahrzeug- und
Fahrbahnmodells die Daten von Fahrzeug-
dynamiksensorik und einer kamerabasier-
ten Fahrstreifenerkennung fusioniert wer-
den. Dadurch gelingt eine fahrstreifen-
iibergreifende Eigenlokalisation, und es
konnen kurzzeitige Ausfdlle der Fahrstrei-
fenerkennung odometrisch tiberbriickt
werden. Basierend auf den geschatzten
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© Erforderliche und verfiigbare Zeit fur einen Uberholabbruch

Grofien der Odometrie sowie Umfelddaten
beziiglich eines zu iiberholenden Fahr-
zeugs (B) werden quer- und langsdyna-
mische Indikatorgrofien gebildet. Die
Erkennung der verschiedenen Mandver
erfolgt liber ein Zustandsdiagramm, in
dem die Ubergidnge zwischen den ver-
schiedenen Manovern in Abhdngigkeit
der Indikatorgrofien modelliert sind.
Um - falls notwendig - ein frithes Ein-
leiten unfallvermeidender Mafinahmen
zu ermoglichen, wird aufierdem eine
Pradiktion des Uberholbeginns durch-
gefiihrt, @.

Der Fahrstreifenwechsel beim Beginn
des Uberholmangvers wird dazu anhand
eines Schwellwertes auf der Time-to-Line-
Crossing (TLC) und einem ldngsdyna-
mischen Uberholindikator I noch vor dem
eigentlichen Uberfahren der Mittellinie
vorausgesagt, @. (Zur Odometrie und
Manovererkennung vergleiche mit [9].)
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Bei Erkennung einer Uberholsituation
wird fortlaufend bewertet, ob ein aus der
Folgefahrtsituation gestartetes oder bereits
begonnenes Uberholmanéver ohne Gefahr
durchgefiihrt oder beendet werden kann.
Dazu wird basierend auf einem Modell
des Beschleunigungsverhaltens eine Uber-
holprddiktion vorgenommen und die
Relativkinematik der beteiligten Fahr-
zeuge bis zum Ende des Uberholmang-
vers vorausberechnet.

Fiir den Zeitpunkt des vollstandigen
Verlassens des linken Fahrstreifens bei
Uberholende wird die Time-To-Collision
(TTC) zum Gegenverkehr abgeschatzt.
Diese Grofie spiegelt die Abstandsreserve
zum Gegenverkehr (C) am Ende der Uber-
holung wieder.

Auf Basis der prddizierten TTC kann
bereits vor oder wihrend des Uberholbe-
ginns abgeschatzt werden, ob beim Ab-
schluss der Uberholung ein ausreichender

Sicherheitsabstand d zum Gegenverkehr
verbleiben wird. Unterschreitet sie einen
Schwellwert, ist der Gegenverkehr bereits
zu nah und das Uberholmanéver sollte
unterlassen oder abgebrochen werden.

REALISIERUNG VON WARNUNGEN
UND AKTIVEN EINGRIFFEN

Sobald das Modul ,,Situationsinterpreta-
tion“ ein gefihrliches Uberholmandver
meldet, informiert das System den Fahrer
durch Warnungen und beginnt mit der
Planung eines unfallvermeidenden
Abbruchmandévers. Je nach Entfernung
und Relativgeschwindigkeit des entgegen-
kommenden Fahrzeugs bei Uberholbeginn
ist ein frithes oder spdtes Abbruchmano-
ver erforderlich.

Wenn ein Zuriickfallen hinter das Vor-
derfahrzeug erforderlich ist, wird mit kon-
stanter Verzogerung unter die Geschwindig-
keit des Vorderfahrzeugs herabgebremst,
jedoch nur bis zu einer Mindestgeschwin-
digkeit, um ein dynamisches Zurticklen-
ken zu ermoglichen.

Aus den aktuellen Abstdnden und
Geschwindigkeiten der Fahrzeuge wird
sowohl die erforderliche Zeit 7 als
auch die verfiigbare Zeit t__, fiir ein
unfallvermeidendes Abbruchmandver
berechnet.

Die erforderliche Zeit t ist die Zeit, die
(voraussichtlich) vergeht, bis das Fahr-
zeug den linken Fahrstreifen wieder ver-
lassen hat. Muss das iiberholende Fahr-
zeug vor dem Zuriicklenken erst hinter
das Vorderfahrzeug zuriickfallen, verlan-
gert sich die erforderliche Zeit entspre-
chend. Um diese Zeitdauer auch dann
bestimmen zu kénnen, wenn das Vorder-
fahrzeug bereits den Erfassungsbereich
der nach vorne gerichteten Sensoren ver-
lassen hat, wird das Fahrzeug gegebenen-
falls modellbasiert weitergefiihrt [10]. Fiir
die Dauer des Zuriicklenkens t.  wird
ein fester Wert angenommen, der einen
komfortablen Fahrstreifenwechsel ermog-
licht (zum Beispiel 3 s).

Die verfiigbare Zeit t__ ist die Zeit, die
voraussichtlich bis zum Eintreffen des
entgegenkommenden Fahrzeugs am Heck
des Vorderfahrzeugs vergeht. Beide Zeit-
mafe sind in @ veranschaulicht.

Die Differenz der erforderlichen Dauer
T, und der verfiigbaren Zeit _, kann als
Basis fiir die Warnintensitdt verwendet
werden. Ist die Differenz zwischen der
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(10) Ergebnisse von Versuchsfahrten: System assistiert beim Abbruch eines gefahrlichen Uberholmanévers
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erforderlichen Dauer 7, und der verflig-
baren Zeit t__ gerade Null, wird das Fahr-
zeug automatisch abgebremst, so dass der
Fahrer wieder hinter dem vorausfahren-
den Fahrzeug einscheren kann.

ERGEBNISSE VON FAHRVERSUCHEN

Anhand des in @ illustrierten Fahrver-
suchs auf dem Testgeldnde der TU Darm-
stadt wird die Funktionsweise des Assis-
tenzsystems beispielhaft demonstriert.

Das Fahrzeug folgt einem vorausfah-
renden Fahrzeug mit der Geschwindigkeit
v, =~ 60 km/h. Das vorausfahrende Fahr-
zeug wird im Abstand von d,; ~ 30 m
detektiert.

In der Mandvererkennung wird bei
t ~ 4,3 s erkannt, dass das eigene Fahr-
zeug beschleunigt und zu einem Uber-
holmandver ansetzt. Kurz darauf tritt das
entgegenkommende Fahrzeug aus der
Verdeckung durch das vorausfahrende
Fahrzeug und wird bei ¢ = 4,8 s in einem
Abstand von d,. = 185 m detektiert. In der
Situationsinterpretation wird der am Ende
des Uberholmangvers zu erwartende zeit-
liche Abstand (TTC) berechnet.
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Da die vorausberechnete TTC unterhalb
der hier gewdhlten Schwelle TTC = 2's
liegt, startet das Assistenzsystem akusti-
sche Warnungen, um den Fahrer zu
einem Abbruch des Uberholmandgvers zu
bewegen. Der Fahrer reagiert nicht auf die
Warnung und die Manovererkennung
detektiert das Eintreten in den Uberhol-
fahrstreifen, worauf das System einen
geringen Bremsdruck zur Vorbereitung
des Bremssystems aufbaut. Im weiteren
Verlauf ndhert sich die notwendige Dauer
fiir einen Uberholabbruch der verfiig-
baren, sich durch den herannahenden
Gegenverkehr verringernden Zeitdauer
an. Bei t ~ 8 s ist der letztmogliche Zeit-
punkt fiir einen Uberholabbruch erreicht,
und das System bremst automatisch bis
ein Einscheren hinter dem Vorderfahrzeug
moglich ist. Die akustische Warnung
endet mit der Erkennung des abgeschlos-
senen Abbruchmandvers.

ZUSAMMENFASSUNG

Schwere Unfille bei Uberholvorgingen
motivieren die Entwicklung eines entspre-
chenden Fahrerassistenzsystems. In der
vorliegenden Arbeit wird die Konzeption
und praktische Erprobung eines Fahreras-
sistenzsystems fiir Uberholsituationen
beschrieben.

Um die hierzu notwendigen sensori-
schen Informationen aus dem Fahrzeug-
umfeld zu erfassen, wurde die Fusion von
Video- und Radardaten vorgestellt, die hohe
Zuverldssigkeit bei der Detektion weit ent-
fernter Objekte mit einer genauen Schat-
zung der Lateralposition und -geschwin-
digkeit ndherer Objekte vereinigt. Fiir die
Detektion naher Objekte wird der Einsatz
eines videobasierten Fahrzeugklassifika-
tors beschrieben. Dies ist die Basis, um
eine vorliegende Gefahrensituation aus
der Verbindung einer signalbasiert
erkannten Uberholabsicht des Fahrers
sowie einer problematischen Konstellation
der beteiligten Fahrzeuge zu detektieren.
Wird eine solche Gefahr erkannt, erfolgen
Warnungen und ein letztmoglicher
Abbruch des Uberholmangvers durch
einen automatischen Bremseingriff, der
dem Fahrer das Einscheren hinter dem
vorausfahrenden Fahrzeug ermdoglicht.

Die Ergebnisse des Forschungsprojekts
Proreta 2 erlauben, dem Fahrer eine
Unterstiitzung zu bieten, um gefdhrliche
Situationen bei Uberholmanévern recht-

zeitig zu erkennen und unfallvermeidende
Mafinahmen einzuleiten.
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