
43

15. Workshop Fahrerassistenz und automatisiertes Fahren

�����������	
��� �����	
������ ���
���� �	


�
�	����� ��
���� �� ����� �
���

�������� ������


�

� ������ �
����


�

��� ��
����	� ������


�



������	 ��&����
�	$��
� �
 �
���$&���� ��$�& ����$���
� �� $ &�$���
��
� �$�� ��� $���	$���

����&���� "��
���&�	�
� ��$�
�
� �"�� �� $ ���	���
� $����$&� �� ��$�
 $ �����
� ����&� ���	

�
���$&���
� ���� $ ��	��$��� �� ���	 ��$� �����
� �$�$� �������� ���
���&�	�
� ��$�
�
� ����


��
����� 	$
� �
���$&���
� ���� ��� �
����
	�
� $
� &$
 �$�� ���&������ ���� ��
��$���$���
 ��

�
���
 ����$���
�� #� ������� ����� ���%��	�� �� ������� �� ��� �����&���
���	�� ���� ��$�
�
�

�� �����$���� ��� "� $�������	 ���� $ ������ 	����� �
 ��� ��$��$���
 �� ���� ��$� ���� $����$&�

��$�� �� �	������ �$	��� ��&��
&� $
� %����� ��
��$���$���
 �� 	��� &�$���
��
� �&�
$�����

��������	 ������  �����  ����
�� !����&���
���	��� ���� ��$�
�
�� "��
���&�	�
� ��$�
�
�

� �
�
���(���


;� ����	� P�

	�� N�� �����NP���� ��N�P ����N����� �� �� ���P�	� ��� N���
N��� ����P	�� ��


N�� �
��
N	 ��P������& B������� ���� �N� ���� C������P�
��� >�N����� "C># �� 	�N��

N P��
��N���� 
�	�P� ��� �N���N���� �����NP���� ��N�P ����N����� L)M�L,M& A���� ����� �N��

���� �
��N���� 	�N����� �� 	�N�� ��
N�%	��� ������� O��N���� L-M$ L.M&

3 ��		%����� 
��O	�
 ���� �������P�
��� 	�N����� �� ��N� �� �������� 
N�� �����NP�����

���� ��� �������
��� �� 	�N�� N 
�	�P�& ?�������$ �� PN� ����O�� ON� �����N	��N���� ����

���� �� ��
N��� ��N� N�� �������� ���
 ��� ��N����� ��
N��& 3� 	N��$ �� PN� N	�� O�

���P�	� ��� ��� C> N	������
 �� P������� �� ��� �
��
N	 
�	�P�&

;� ���� ����$ �� �������P� N ��� N

��NP� �� �

���� ��� �N

	� ��P���P� N�� ���%

��N	��N���� �� C> N	������
�& 4N��� �� ��� 
���P�
	�� �� B����P�%;����
�� 6��
 >�N�����

"B;6>#$ �� ����	N���� N 
�	�P� ��N����� N	������
 ���� N 
����P� 
���	 ��N� N

����%


N��	� ��		��� ��� ������� O��N����& B;6> �� ����� �� �

���� �N

	� ��P���P� N��

�����N	��N���� L/M& 8������
���$ �� PN� N	�� ��	
 ����� ��� 
�	�P� ���N��� ��� �������

O��N����& L0M �N� ���� B;6> ���� O��N���� P	����� ��� N���
N��� �������&

H� N

	� ��� ����	���� N	������
 �� N� �����NP���� 
������ �P��N���& 8�� ���� ��N���$

�� ��� ��� 9N
 3

��NP���� ;���		����� 6����� ?���	 "93B%;6?# L1M N� ��� 
����PN	


���	& E�� 93B%;6? �� N ������ 
���	 �������� �� �
����	� N

��NP� ��N�P �N
� ���	�

P���������� ����N�P�� �� 
�	��
	� ����P	��& ;� ��� ��N	�N����$ �� P������� �������� ��N�P

�

!��)

�� ���+��
� #�'+�� �� %�� �����
� )� ���  
������� �� #�)��
�	�
� )
� ��
�
�� '����	� �#&(�

)� ")
��
���  
������� �� (�+�
����� �" (�� �
��		�������������
�����

�

������ (
��	��� ��'+�� �� �����
� )� ")
��
���  
������� �� (�+�
����� �" (�

�

%
��� �
�� 
�� ��
������ '�����
 �� ��)� �� ���  
������� �� #�)��
�	�
� )
� ��
�
�� '����	� �#&(�

)� ")
��
���  
������� �� (�+�
����� �" (�� �
��������
�����



44

15. Workshop Fahrerassistenz und automatisiertes Fahren

P��������� �� ��� �N���� 	N��& ;� 
N���P�	N�$ ��� 
�	�P� �N� �� �N���N�� �������
���� ����


��� P�N		������ ��N�P ��������� ��N� ��� ��N����� �������
���&

� $�(�
�(&� '&(��
��
�

;� ���� ��P����$ �� ��		 ���� N O���� �������P���� �� ��� �������P�
��� 	�N����� 
��O	�
 ��

��		� N�� 
N���N		� �O����NO	� �������
����$ ��� 
����P�%�����
�� ���
 	�N����� N

��NP�

N�� ��� 9N
 3

��NP���� ;���		����� 6����� ?���	&

��� #��	�
�'���	� ��%�	�	�

D�������N	 ��P�����%
N���� 
��O	�
� PN� O� ���P��O�� N� ��
��� �� ����
 �
� �����

������$ ����� ��� �������
���!� ��N�� st PN� O� ������P�� O� NP����� at N� ���P����
��
� ���
� t& E�� ��P�����%
N���� N���� ��		��� N ���� �$ ���P� �� N 
N

��� ���
 ��N���
�� N 
��ONO�	��� ������O����� ���� NP�����& 3���� �NP� ���
$ ��� N���� ��P����� N ���N��

R(st, at) N�� ��� �������
��� ���P�N���PN		� ��N�������� �� N ��� ��N�� st+1 ��
������ ��

��� P������ ��N�� N�� ��� NP����& E�� ��N	 �� �� ��� ��� 
�	�P� π ��N� 
N��
���� ��� ��

�� P�
�	N���� ���P������ ���N���

∑∞
t=0 γ

tR(st, at) L)(M&
���
��
 �	�
� ���

�
� ���� �NP�	�� ���� 
��O	�
 O� 	�N����� N 
�	�P� π �������

�����NP����� ���� ��� �������
���& �
���	�� ���� � ����	������
 ����� �� N� ��	���


�	�P� ��N����� 
����� ��N� ������� N ON	N�P� O������ ��
	��N���� N�� ��
	���N���� ���	�

���P����	� P�����N����� 
�	�P� �
�N��� O�P�
� 
��� �N

	�%��P���� L))M&

��� "%���%��� !&
���%&�� �	���
	��	�


;� N ��
������ ����
����� ��
��� �� ����
 �
� ��� ������� $ ��� N���� ����

��� �N�� NPP��� �� ��� �������
���!� ��N�� st O�� ��	� �� ����� �O����N����� ot& E� 
N��
�
��
N	 ��P������$ ��� N���� �N� �� ����� N 
��ONO�	��� ������O����� ���� ��� �������
���!�

��N�� p(st|a0:t−1, o1:t) ����� ��� ������� �� 
������� NP����� N�� �O����N�����& E��� ������%
O����� �� PN		�� ��� O�	��� bt N�� �� ��� ��
�� ��� N 
�	�P� �� N BA?6B& 7���� BA?6B
PN� O� �����
����� N� N� ?6B ���� O�	���� b N� ��N��� L)*M& E��� ��%PN		�� ������ ���

PN� N	�� O� ��	��� ����� C> N	������
� L)M&

��� "��
�'
��	�
���� ���� ��%�	�	�

3� ��� �������P���� O������ �N�N%������ 
������ N�� 
���	%ON��� 
������$ ����� ��

�
��
	�� ���� ���

�
� ������ �
����� N� N� N

��NP� ��N� ������N��� 
����PN	

����	���� ���� ��� ��N����� 
��P��� �� ����N	 ��������& E� ���� ���$ ��� 	��� ���P���� ��

N��
����� ���� N ���
 ��N� �����P�� 
����PN	 P�����N���� L/M&

;� N ��N��N�� ��
������� ���
 	�N����� �N�� N ����N	 ������� φθ �� ��������� �� 	NO�		��

�N�N (xi, yi) ���� ��� 
�N� ���N��� ����� 	��� L(θ) =
∑

i(φθ(xi)− yi)
2
&

;� ��� �N�N �� ����� �� �N����� N ���P����N	 ��	N���� f(x, y) = 0$ B;6> PN� O� ���� �� ��%
���P� ���� ��	N���� O� N��
������ ��� 	��� ���P���� ���� N ���
 ��N� 
��N	���� ��� ���	N����

�� ���� ��	N����& E�� 	��� ���P���� �� ���� ����� O� L(θ) =
∑

i [(φθ(xi)− yi)
2 + λf(xi, yi)

2]$
����� λ �� N ��
��
N�N
���� �� ����� ��� ����	N���N���� ���� ��� 
����PN	 ��	N����&



45

15. Workshop Fahrerassistenz und automatisiertes Fahren

��� �%� ����
%'��	� �	�������	� ������  
���

D�

	� PN�%��		����� ������ 
���	� 	��� ��� ;���		����� 6����� ?���	 ";6?# L)+M �NP� P�N	%

	����� �� �����NP���� �P��N���� 	��� 	N�� P�N���� �� 
������ L1M& E� N������ ����� ������$

��� 93B%;6? ������� ��� ;6? O� P���������� 
�	��
	� ����� N�� ��N� �N���� ����P	�� N��

��NO	��� �
����	� N

��NP���� ��N�P �N
� ���� ���� ��� ����P	� �� ��� �����N		� N	�����

���� ��� �N
 L1M& E�� NPP�	��N���� �� ��� 93B%;6? �� ����� O�

aGAP-IDM(v, sf , vf , sr, vr) = amax ·

(
1−

(
v

vdes

)4

−
(
s∗(v, vf )

g(sf )

)2

+

(
s∗(vr, v)

g(sr)

)2
)

")#

���� ��� ������� ����N�P�

s∗(v, vf ) = sdes +max

(
0, vT +

v(v − vf )

2
√
amax · dcmf

)

����� v �� ��� ��� ��	�P���$ sf , vf , sr, vr N�� ��� ������ ����N�P� N�� ��	�P��� �� ��� 
���
��	��N�� ����� N�� ��N� �N���� ����P	��$ ���
�P����	�$ g �� N ����N�P� ��P����� N�� ��� 
N%
�N
����� (amax, dcmf , vdes, sdes, T ) N�� ��� 
N��
�
 NPP�	��N����$ P�
����NO	� ��P�	��N����$
������� ��	�P���$ 
���
�
 ������� ����N�P�$ N�� ��
� ��N��N�& 8�� ���� ����$ �� ��� ���

������� ����
	�� ��P����� gα,β(s) =
1
β
log(1+α+exp(βs)) ���� N ��N�
���� 
N�N
���� β > 0

N�� N �������� 
N�N
���� α ≥ 0&

� ����
�	��� !�
��
� "
�'��	

;� ���� ��P���� �� ���P��O� ��� 
������ �P��N��� ��N� �� ���� ��� ��N	�N���� ��� N���
N���


������ N

��NP�& ;� ��
������� N �����N� ��%�N

 ����N���� ���� ����� ��N�P �� ���


N�� ��N��N�$ ����� ��� 
������ ����P	� �N� �� ��� N ����NO	� �N
 N�� N����� ��� P��
%

��N���� �� ����� ������� L)M& H��	� ��
N� ������� PN� N����� N�� 
N�N�� ��P� N ����N����

������� ��
�����P� N�� ����� ��������N	 ������� ���	�$ �� �� �����
�	� P�N		������ ��� N�

N���
N��� �����
 �� 	�N�� ����		����� O��N���� �� ���� �P��N���& ;� ���� ��P����$ �� 
������

N� �������� �� ��� ��� 
������ �P��N��� �� 
���	��& 3 
��� ���N�	�� ���P��
���� PN� O�

����� �� 
���� ���� L)M$ L,M&

��� �	���
	��	� ��
'�����
	

E�� �������
���$ N� ����N	���� �� 8��& )$ P������� �� N 
���� 	N�� ����� ��� N���� �� 
	NP��$

N�� N 
N�� 	N�� ���� ����� ��N�P ����� �NP� ����P	� �N� N �N����� 	���	 �� P��
��N��������$

���P� �

NP�� ����� O��N����& E�� O��N���� �� ��� ����P	�� �� ��� 
N�� 	N�� �� 
���	�� O�

��� P��
��N���� ;6? "5%;6?# L)M& E��� 
�N��$ ���� ��		 �����N		� ��		�� ;6? O��N����

���� ���
�P� �� ��� ����P	� �� �����& 3�������N		�$ ���� ��		 ���	� �� ��� 
������ ����P	�

ON��� �� ��� ��
� �� ��NP� ��� 
���� 
���� "EE?# �� TTM
�����

< c · TTM
����

$ �����

c ∈ [0, 1] �� ����� P��
��N���� 
N�N
����& E�N� ��$ �� ��� 
������ ����P	� �� ��
�P��� ��
��NP� ��� 
���� 
���� O����� ��� 
N�� 	N�� ����P	� ��NP��� ��� 
���� 
����$ �������� O� N

�NP��� �� c& 3� N P��������P�$ ��� N���� �N� �� ���� ��� 
������ ������ ��� ����� ����P	��
�� ��NP� N�� ���	�&



46

15. Workshop Fahrerassistenz und automatisiertes Fahren

��� ����+�� �
���+���


$*��
��� ����+���

8����� )2 E�� ��� ����P	� "P�N�# �N� �� 
���� ���� ��� 
N�� ��N� ����� P��
��N����

����P	�� "�����# 
���� ���	� ���	� ���%P��
��N���� ����P	�� "���# ������ ��& E�� ��� ����P	�

�O������ ��� ����P	�� 
��� ��	��N�� ��� 
������&

��� ���	�  
����	�

E�� N���� �O������ ��� ��� 
����PN	 ��N�� N�� ��� 
����PN	 ��N�� �� ��� ���� 
��� ��	��N��

����P	�� ������ ��� ��	� �� ����& E���� ����P	�� N�� ��� ����P	�� O����� N�� N���� ���


���� 
���� N�� O����� N�� N���� ��� 
����P���� �� ��� ��� ����P	� ���� ��� 
N�� 	N��$ N�

�		����N��� �� 8��& )& E�� P��
��N���� 	���	� �� ��� ����P	�� N�� ��� �O����NO	�& E��������$

��� N���� 
��� ����� N O�	��� ���� ��� P��
��N���� �� 
�����
 ��� 
������ 
N������& ;�

���� ����$ �� ��� ��� 4N����N� �	��� ��� ��������� ��� O�	��� ��N� �N� �������P�� �� 
����

���� L)M& E��� 
���	��� N

����
N��� ��� P��
��N���� O�	��� N� N 4�����		� ������O�����

��� �NP� ����P	�$ ����	���� �� N 	��%��
������N	 O�	��� ��N��&

3� �NP� ���P���� ��
� ���
 �� ∆t = 1 s$ ��� N���� PN� P����� O������ ����� ���� 	���	�
{1m/s3, 0m/s3,−1m/s3}& 3� �NP� ��
� ���
 ��� N���� �� ���N���� N 
������� ���N�� �� +100
�� ��NP���� ��� ��N	 O����� ��� 
���� 
����$ N ���N���� ���N�� �� −100 �� P�		����� ����
N������ ����P	�$ N�� N ���N���� ���N�� �� −0.1 · (a2t + j2t ) ��� 
N���� ��� �� NPP�	��N����
at �� ���� jt& 3� �
����� ���
��N��� N���� ��NP���� ��� ��N	$ N���� N P�		����� �� N���� 100
��
� ���
�&

� "����(���
��
	�� #��
��
(�	�
�  �&

�
�

;� ��� N

��NP�$ �� ��� N ������ 
���	 N� N 
����PN	 ���N���� �� ����	N���� N �������P�
���

	�N����� 
�	�P�& H� O���� ���� ���P��O��� ��� ��� 93B%;6? �� ���� N� N 
����PN	 ���N����

�� ��� 
������ �P��N��� N�� ���� �		����N�� ��� ���� ���N���� �� ���� �� ��� �������P�
���

	�N����� N	������
&

��� ��"��� %
 #����%���%��
	

E� ��� ��� 93B%;6? �� N B;6> N�P����P����$ �� ����� �� O� �����
�	N��� N� N ���P����

��N� 
N
� ��� N����!� �O����N���� �� N� NPP�	��N����& 93B%;6? �� �������� �� ���
��

NPP�	��N����� �� N

��NP� N �N���� �N
$ O�� ���� ��� ��P��� �� ���P� �N
 �� �N����& :��P�$

��� �N���� �N
 ����� �� O� �����
���� ���
 ��� �O����N���� O������N��&

E� ���� ���$ �� ��� N ����N	 ������� �� 
����P� ��� �N���� �N
 ���
 ��� �O����N����&

H� ���
�	N�� ���� 
��O	�
 N� N P	N����PN���� �N��$ ����� ��� 
���	 ��P���� O������ ����


����O	� �N���� �N
�& E�� ���� �N
 �� N	�N�� ��� ��� O����� ��� ����P	� ����P�	� �� �����

�� ��� 
������ 
����& E�� ����� ����� �N
� N�� ��� ��O������� �N
� �� ��� 
N�� 	N��$ N�

�		����N��� �� 8��& *&



47

15. Workshop Fahrerassistenz und automatisiertes Fahren

8����� *2 E�� ���� �N
� P��������� O� ��� ��� ����P	� "��N���$ P�N�$ 
N����N N�� �����#&

E� 
����P� ��
N�%	��� O��N����$ ��� P	N������ ����	� O� �� �� ��
N� ������� �N�N&

;� ���� ����$ �� ��� ������� �N�N �����N��� ���� N ��N���� BBA 
�	�P� N� N ������N�� ���

��
N� ������� �N�N& E� ������ ��N� ���� ����	�� �� N ���� 
�	�P�$ �� ��
	�P��	� 
������ ���

P��
��N���� 	���	� �� �O������ ����P	�� N� N� N�������N	 ��
�� �� ��� N����& E�� �����N���

�N�N �� ���� �� ��N�� ��� �N
 P	N������ ON��� �� ��� �N
 P����� O� ��� BBA 
�	�P�&

��� "��
�'
��	�
���� "�
���%� "
��'� !������%��
	

E�� ���N �� �� ��� ��� ��N���� �N
 P	N������ �� ��	�P� ��� �N���� ����P	�� ��� ��� 93B%;6?

N�� ��� ��� 93B%;6? �� ����	N���� ��� �������P�
��� 	�N����� N	������
 �� 
����P�

NP����� ��N� ����	� �� N O��N���� P	���� �� ��� 93B%;6?& ;� ���� ����$ �� ��		 ��� ���

BBA N	������
$ O�� ��� ���N PN� O� ���� ���� ����� 
�	�P� ��N����� N	������
� �� ���

�N
� �N�&

H� ��P��
��N�� ��� 
����P� 
���	 f(s, a) = 0 ���� ��� BBA 	��� O� N� N�������N	
	��� ���
 ���� N ����	N���N���� ������ λ& 8�� N 
���%ON�P� �� ��N��� B N�� ��� 
��O	�
!�
NP���� �
NP� A$ ��� 	��� ���
 �� ������ N�

Lphy =
1

|B|
∑
s∈B

(
1

|A|
∑
a∈A

π(a|s)f(s, a)2
)
. "*#

E��� ������N	 	��� ���
 �� 
���
���� O� ��P��N���� ��� 
��ONO�	��� π(a|s) �� ��	�P����
NP����� ���� N 	�� 
�N� ���N��� 
���	 ����� N�� ��P��N���� ��� 
��ONO�	��� �� ��	�P����

NP����� ���� N ���� 
�N� ���N��� 
���	 �����& E�� ������ λ PN� O� ��P��N��� ������
��N����� �� �����N		� ��� ��� 
����P� 
���	 N� ����N�P� O�� ��N��N		� ��P���� ��� ������N	

BBA �O��P����& H� ����� �� ��� ����	���� N	������
 N� B����P�%;����
�� B����
N	 B�	�P�

A
��
��N���� "B;%BBA#&

��� "��""! �	 ���  ����	� $'�	%��


E� N

	� B;%BBA �� ��� 
������ �P��N���$ �� ��� ��� ����� O������ ��� NPP�	��N����

����	���� ���
 ��� P����� ���� NP���� N�� ��� 
����P��� NPP�	��N���� �� ��� 93B%;6?

N� ��� 
����P� 
���	& 8������
���$ ��� �������
��� �� ��	� 
N���N		� �O����NO	�& 8��

���� ��N���$ �� ��� ��� O�	��� b N� ��
�� �� ��� 
�	�P�$ ���P� P���N��� ��� 
����PN	 ��N��
�O����N����� N�� ��� �������� P��
��N���� O�	����& E��������$ ��� 93B%;6? 	��� ��� ���


N���N		� �O����NO	� 
������ �������
��� �� ����� N�

Lphy =
1

|B|
∑
b∈B

(
1

|A|
∑
j∈A

π(j|b)
(
acc�+j ·∆t− accphy(b)

)2
)

"+#



48

15. Workshop Fahrerassistenz und automatisiertes Fahren

E�N�P P��������

BN�N
���� ?����N�� 6����

Nmin 4 8
Nmax 8 12
pspawn 1.0 0.3
vdes,min 4m/s 4m/s
vdes,max 6m/s 6m/s

ENO	� )2 DP��N���%�
�P��P 
N�N
�����&

����� A �� ��� NP���� �
NP� �� N�N�	NO	� ���� 	���	� j$ B �� N 
���%ON�P� �� O�	���� b$ acc� ��
��� P������ ��� NPP�	��N����$ ∆t �� ��� ��
� ���
$ N�� accphy(b) �� ��� 
����P��� NPP�	��N����
�� ��� 93B%;6?&

� ����
�	�
�� &
� ��&��&���


H� ��N	�N�� ��� N

��NP� �� ��� 
������ �P��N��� ���P��O�� �� D�P���� +& E� N����� ���

��		 ��� N	������
 �����N	���� �� ������ ����N�����$ �� P������� �������� ��N�P P���������

�� ��� �N���� 	N��& E�� ��N�P �P��N���� �N�� �� ��� ������
	� �N

	�� ��
O�� �� ����P	��

�� ��� 
N�� 	N�� N $ ��� 
��ONO�	��� ��N� ����P	�� ��%����� ��� 
N��%	N�� N���� ��NP����
��� ��� pspawn$ N�� ����� ������
	� �N

	�� ������� �
��� vdes NPP������ �� ENO	� )& E��
����P	�� �� ��� 
N�� 	N�� N�� ��
�	N��� NPP������ �� 5%;6? ���� 
N�N
����� amax =
2m/s2, dcmf = 2m/s2, sdes = 2m, T = 1.5 s& 3		 N����� N�� ��N���� �� ��� 
����N�� ��N�P
�P��N��� N�� ��N	�N��� �� 
��� ����� ��N�P P�

N��� �� ��� ��N����� �������
���&

E� ��N�� ��� �N
 P	N������$ N� ��NP	� N���� ���� ��		 ����	���� �� ��� 	N���� P��
��N����

	���	� �� ����� ����P	�� �� ��N���� �� ��� 
����N�� ��N�P �P��N���& E��� �� ���� �� ������

��N� ��� �N�N ���� �� ��N�� ��� �N
 P	N������ �� �� ���� ��N	���& E�� �N
 P	N������ �� N	��

��	� ��N���� �� �N�N P�		�P��� �� 
����N�� ��N�P&

E�� ��N����� 
N�N
����� ��� BBA N�� B;%BBA ���� ��
N�N��	� �
��
���� ����� �N���


��N�P� N�� N�� 
������� �� ENO	� *& E�� 
N�N
����� ��� ��� 93B%;6? ���� �� B;%BBA N��

��� �N
� N� ��� 5%;6? 
N�N
�����$ ��P�
� ��� ��� ������� �
���2 H� P����� vdes = 15m/s
	N���� ��N� ��� ������� �
��� �� ��� ����P	�� �� ��� 
N�� 	N�� �� ������ ��N� ��� N����

�� ��� ��P��������� �� �	�� ���� O����� 
������& E�� 
N�N
���� �N	��� �� ��� �������

����
	�� ��P����� g N�� P����� N� α = 5 N�� β = 0.3&
E�� ��N����� 
������� �� ��� 
����N�� ��N�P �P��N��� �� ��
�P��� �� 8��& +& E��


����P�%�����
�� N	������
 PN� O� ���� �� P������� �N���� P�

N��� �� ��� �������
��

BBA N	������
 ���P� ��� 93B%;6? 	��� ���
 �� NO	� �� ����� ��� 
�	�P� ���N��� ��N%

���NO	� O��N����& E��� �		����N��� ��� �

����� �N

	� ��P���P� �� ��� 
����P�%�����
��

N	������
&

E� 
���
��� ����N���� ��� �� ��� �N���
 �����N	��N���� �� ��� ��N�P �P���$ �NP� N	%

������
 �� ��N	�N��� �� )((( �
������ �� ��� ���� ��������& ENO	� + ����� ��� ����	�� ��

��� ��N	�N���� �� 
����N�� N�� ����� ��N�P$ 
�N����� O� ��� N���N�� �
����� ������$ ���

��PP��� �N�� N�� ��� N���N�� �
����� 	�����& F���PP�����	 �
������ N�� ����� ��N� ����	�

�� N P�		�����& E�� 
�����
N�P� �� B;%BBA N�� BBA �� ��
�	N� �� ��� ��N����� �������%



49

15. Workshop Fahrerassistenz und automatisiertes Fahren

BN�N
���� GN	��

@���N	 ������� N�P����P���� + ����� 	N����$ ")*0$ )*0$ .,# �����

3P���N���� ���P���� 7>F "��P�
� ��� ���
�� 	N���#

7
�P�� 
�� ON�P� 0

A
��
���� 3�N
 L),M

>�N����� �N�� 8 · 10−4

4N�P� ���� 0((

E�N����� ���
� 1 · 106
6��P���� �NP��� γ 0.95
5	�
 �N��� 0.15
5����P 	��� ������ 0.5
7����
� ����	N���N���� ������ 1 · 10−3

"B;%BBA#$ 8 · 10−3
"BBA#

B����P� 	��� ������ λ 0.2
DP����	��� ��� λ >���N� �� ���� �� ��� ���� +( ��N����� ���
�

ENO	� *2 BN�N
����� ���� ��� ��N����� ��� BBA N�� B;%BBA N�����&

E�N�P P�������� 3	������
 7
����� ������ D�PP��� �N�� L M 7
����� 	�����

?����N�� B;%BBA 88.7 95.8 16.0
BBA 87.2 95.3 16.1

6���� B;%BBA 85.4 94.5 18.5
BBA 69.0 86.4 17.6

ENO	� +2 7�N	�N���� ����	�� �� 
����N�� N�� ����� ��N�P �P��N����&


��� ���� 
����N�� ��N�P �������& :������$ �� ��� 
��� P�N		������ ���� �������
����$

B;%BBA ���
�����
� BBA �� ���
� �� N���N�� ������ N�� ��PP��� �N��&

� ��
(�����
� &
� ����
� %�
�

;� ���� ����$ �� 
������ N ��N
����� ��� 
����P�%�����
�� �������P�
��� 	�N����� �� N�

N���
N��� 
������ �P��N���& H� ��� ��� 93B%;6? N� N ������ 
���	 �� ����	N���� ���


�	�P� ��N����� N	������
 BBA ���� N 
�	�P� 	��� ���
 ��N� 
��N	���� ����N����� ���
 ���

������ 
���	& 3� ��� ��N	�N���� ����� ���� 	�N�� �� �

����� P��������P� 
��
������$

������ �N

	� ��P���P�$ N�� O����� �����N	��N���� NO�	����� �� ������ ��N�P P���������

P�

N��� �� ��� 
����P�%�������
�� N	������
&

;� ��� ������ ����N�P� �� �N�� �� ��������N�� �� ���P� ������ 
����P�%�����
�� ���


	�N����� PN� O� ���� �� ��� P������ �� �
��N���� 	�N�����& D��P� N	������
� 	��� 3�����N��N	

;������ C������P�
��� >�N����� �

	�� N 
�	�P� N� ��� �����N��� L)-M$ B;%BBA P��	� O�

���� N� N ���
%�� ��
	NP�
���& E��� P��	� 	�N� �� �N���� N�� 
��� ��NO	� ��N�����& 3������

����������� 
����O�	��� �� �� ���� ��� N	������
 �� ��N	 ������� �N�N& E��� ��P	���� ������

��� �N
 P	N������ N�� ��� ������ 
���	 �� ��N	 ������� �N�N N�� ���� ��N����� B;%BBA ��

���� �N�N&



50

15. Workshop Fahrerassistenz und automatisiertes Fahren

8����� +2 ?����� N���N�� �� ��� ���N�� 
�� �
����� ������ ��N����� ���� N �	����� ������

���� �� w = 250 �
������ ��� ��� BBA N�� B;%BBA N	������
�& E�� �N���� 	��� ��
�������
��� 
����� N���N�� N�� ��� 	������ 	��� ��� 
����� ��N��N�� ����N����& A�	� ��� ����

-((( �
������ �� ��N����� N�� �����&

#���
�
(��

L)M ?& 4�����$ 3& @N��N��$ =& 8���
��N$ N�� ?& <& =�P���������$ �5��
��N����%3�N��

C������P�
��� >�N����� ��� ?������ �� 6���� E�N�P$� �� ���$ ,*** ,
�������
�

4
;
���
�;���
 3����	� (�
��
�
=� �,43(�$ AP�& *()1$ 

& +,,)�+,,/&

L*M 6& =N
�N�$ E& 7���	���$ ?& 4��P�$ <& 8��P���$ N�� 5& D��		��$ �?���
����� DN����

;���������P� ��� DN�� N�� 5�
����NO	� 3���
N��� 6������ ���� 6�����O�����N	 C�%

�����P�
��� >�N�����$� �� ���� ,***�23- ,
��

;���
;� (�
��
�
=� �
 ,
�������
�

2�<��� ;
� 3����	� �,203�$ B�N���$ 5��P� C�
�O	�P$ D�
& *(*)$ 

& )*+.�)*,+&

L+M ?& DNP�
N��$ :& 4��$ F& :��
N��$ N�� <& E���	�P��$ �>�N����� N 6������ N��

5��
��N���� B�	�P� ��� B����P���� C����NO��� E�N�P D���N�����$� �� ��� 5
��)&3

��6� 7�
����� +;�
�
;������
� 5
� &���	;�����
��� +;�
�
 $ *(**%(-%(1'*(**%(-%

))$ *(**&

L,M <& 8��P���$ 7& 4���	�$ 6& =N
�N�$ N�� 5& D��		��$ �9������ 4�	��� D
NP� B	N�����

���� >�N���� ?���	� ��� ;����NP���� ?������$� �� ���� ,*** � �� ,
��

;���
;�

(�
��
�
=� �
 ,
�������
� 4
;
���
�;���
 3����	� �,43(� $ ?NPN�$ 5���N$ AP�& *(**$



& *-,*�*-,1&



51

15. Workshop Fahrerassistenz und automatisiertes Fahren

L-M <& 8��P���$ 5& 7�O���$ ?& H��	���$ N�� ?& >N���$ �DN

	���%ON��� ;������ C���%

���P�
��� >�N����� 3	������
� ���� DN���� 5�����N����$� �� ���� ,***�23- ,
�

��

;���
;� (�
��
�
=� �
 ,
�������
� 2�<��� ;
� 3����	� �,203� $ B�N���$ 5��P�

C�
�O	�P$ D�
& *(*)$ 

& /1)�/10&

L.M ?& DNP�
N��$ :& 4��$ F& :��
N��$ N�� <& E���	�P��$ �?���	��� 6����� 4��N�%

��� ����� 3�����N��N	 ;������ C������P�
��� >�N�����$� �� ���� ,*** ,
�������
�

6���=��� 3�	�����	 �,6�$ <��& *(**$ 

& ).0+�).1(&

L/M ?& CN����$ B& B�����N���$ N�� 9& =N���N�N���$ �B����P�%�����
�� ����N	 ��������2

3 ���
 	�N����� ��N
����� ��� ��	���� ����N�� N�� ������� 
��O	�
� ����	���� ���%

	���N� 
N���N	 ���������N	 ���N�����$� -��

;� �� (�	���;���
;� 1����=�$ ��	& +/0$



& .0.�/(/$ 8�O& *()1$ ����2 ((*)111)&

L0M K& ?�$ I& 6�$ N�� C& D��$ �3 B����P�%;����
�� 6��
 >�N����� BN�N���
 ��� 5N�%

8�		����� ?���	�$� 4
;
���
�;���
 2���;
=� 1;
� (% *	�
��
� 4�=�
������� $ ��	& )+($


& )(+ *,($ D�
& *(*)$ ����2 (1.0(1(I& N�I��2 ���������
 ���� ����
&

L1M <& 8��P���$ 7& 4���	�$ N�� 5& D��		��$ �9N
 3

��NP���� ;���		����� 6����� ?���	

��� ;����NP���� D�
�	N���� �� ?������ DP��N����$� �� ���� ,*** ,
�������
� 6���=���

3�	�����	 �,6�$ 3�P���N��$ F����� D�N���$ <��& *(*+$ 

& )�0&

L)(M C& D& D����� N�� 3& 4N���$ 2��
��
=�	�
� .�;

�
�% &
 ,
�
���=���
$ D�P��� ���%

����$ ���& 3�N
���� 5�

��N���� N�� ?NP���� >�N�����& 5N
O�����$ ?3 >�����2

E�� ?;E B����$ *()0$ ����2 1/0%(%*.*%(+1*,%.&

L))M <& DP��	
N�$ 8& H�	���$ B& 6�N���N	$ 3& CN�����$ N�� A& =	�
��$ �B����
N	 B�	�P�

A
��
��N���� 3	������
�$� ;
8��%�"�"��!��" 9=�:$ 3��& *()/& N�I��2 ������
�	�

���
&

L)*M ?& =�P���������$ )�=����
 /;��
� 5
��
 5
=�
�;�
�� � 4���
� ;
� &����=;���
 $

)��& ?;E B����$ *()-$ ����2 (%*.*%(*1*-%) 1/0%(%*.*%(*1*-%,&

L)+M ?& E���O��$ 3& :����P��$ N�� 6& :�	O���$ �5�������� E�N�P D�N��� �� 7

���%

PN	 AO����N����� N�� ?�P���P�
�P D�
�	N�����$� 1����=;� 2����� *$ ��	& .*$ ��& *$



& )0(-�)0*,$ 3��& *((($ ����2 )(.+%.-)I$ )(1-%+/0/&

L),M 6& B& =���
N N�� <& 4N$ �3�N
2 3 
����� ��� ���P�N���P �
��
��N����$� �� �
�

,
��

;���
;� (�
��
�
=� �
 .�;

�
� 2��
���
�;���
�� ,(.2 ��� � 3;
 )����� (&�

53&� /;� "�$� ��� � (�
��
�
=� 4
;=� 1
�=����
�� $ J& 4����� N�� J& >�5��$ 7��&$

*()-&

L)-M <& 8�$ =& >��$ N�� D& >�����$ �>�N����� ��O��� ���N��� ���� N��������N	 ������� ����%

���P�
��� 	�N�����$� �� !�� ,
��

;���
;� (�
��
�
=� �
 .�;

�
� 2��
���
�;���
��

,(.2 ���#� 6;
=����
� '(� (;
;�;� &�
�� �� � /;� �� ���#� (�
��
�
=� 4
;=�

1
�=����
��$ *()0&


