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(57) Abstract: The invention relates to an emergency brake assistant for
automatically decelerating a vehicle to prevent a collision or reduce the
consequences of a collision with a detected collision object, wherein at
a determined intervention time a brake system of the vehicle is automa-
tically actuated such that a collision with the detected collision object
can be avoided or at least the consequences of a collision can be redu-
ced. The invention is characterized in that the intervention time can be
determined depending on the end time of a determined driver response
time and the determined last possible brake time.

(57) Zusammenfassung: Die Frfindung bezieht sich auf einen Not-
bremsassistenten zum automatischen Abbremsen eines Fahrzeugs zur
Kollisionsvermeidung oder Kollisionsfolgenminderung mit einem de-
tektierten Kollisionsobjekt, wobei zu einem ermittelten Eingriffszeit-
punkt ein Bremssystem des Fahrzeugs automatisch derart angesteuert
wird, dass eine Kollision mit dem detektierten Kollisionsobjekt vermie-
den oder zumindest die Kollisionsfolgen gemindert werden kénnen. Die
Erfindung zeichnet sich dadurch aus, dass der Eingriffszeitpunkt in Ab-
hangigkeit vom Endzeitpunkt einer ermittelten Fahrerreaktionszeit und
vom ermittelten letztméglichen Bremszeitpunkt ermittelbar ist.
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Notbremsassistent zum automatischen Abbremsen eines Fahrzeugs

zur Kollisionsvermeidung oder Kollisionsfolgenminderung

Die Erfindung bezieht sich auf einen Notbremsassistenten zum automati-
schen Abbremsen eines Fahrzeugs zur Kollisionsvermeidung oder Kollisions-

folgenminderung nach dem Oberbegriff des Anspruchs 1.

Moderne Fahrerassistenzsysteme sind in der Lage, eine unmittelbar bevor-
stehende Kollision durch eine autonom initiierte Vollbremsung vollsténdig zu
vermeiden oder zumindest die Kollisionsfolgen zu minimieren. Diese Syste-
me erfassen mit geeigneter Sensorik (Radar, Lidar, Bildverarbeitung) oder
durch Auswertung von Fahrzeug-Fahrzeug-Kommunikation das Fahrzeug-
umfeld und ermitteln mégliche Kollisionsobjekte. Steht eine Kollision bevor,

wird eine Vollverzégerung eingeleitet.

Mit zunehmender Relativgeschwindigkeit zwischen dem Egofahrzeug und
dem potentiellen Kollisionspartner steigt der fur diese Bremsung notwendige
Weg dabei quadratisch an. Da im Vergleich dazu der Abstand fiir ein knap-

pes Uberholmandéver oder Ausweichmanéver nur linear mit der Geschwin-
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digkeit wachst, ist bei htheren Differenzgeschwindigkeiten ein Uberholen
oder Ausweichen noch mdglich, nachdem der Zeitpunkt flr eine kollisions-
vermeidende Bremsung bereits Uberschritten wurde. Dieses so genannte
Eingriffsdilemma fiihrt zu einem Zielkonflikt bei der Auslegung des Not-
bremsassistenten. Greift der Assistent bei Erreichen des letztmoglichen
Bremszeitpunkts mit einer Vollverzdgerung ein, wird die Kollision vermieden
— ein Fahrer, der ein knappes Uberhol- oder Ausweichmanéver plante, wird
durch den Eingriff jedoch Uberrascht. Um diese subjektiv als fehlerhaft emp-
fundenen Bremsungen zu vermeiden und den Produkthaftungsanforderun-
gen gerecht zu werden, sind die aktuell auf dem Markt befindlichen Systeme
so ausgelegt, dass eine Bremsung erst zu dem Zeitpunkt erfolgt, zu dem der
Fahrer die Kollision weder durch Bremsen noch durch Uberholen oder Aus-
weichen noch selbstandig vermeiden kann (,point of no return®). Bei hohen
Differenzgeschwindigkeiten fiihrt dies jedoch dazu, dass auch durch die
autonome Notbremsung keine Kollisionsvermeidung mehr méglich ist — ledig-

lich die Kollisionsfolgen werden gemindert.

Aus der DE 601 26 398 T2 ist bereits ein Bremssteuerungssystem mit Sys-
temeingriff bei Objekterkennung bekannt, welches bei eiher erkannten Aus-
weichabsicht des Fahrers einen ansonsten generierten automatischen
Bremseingriff zur Verhinderung einer Kollision mit einem detektierten Kollisi-

onsobjekt unterdriickt.

Aufgabe der Erfindung ist es, einen Notbremsassistenten anzugeben, der
unter Bertcksichtigung oben genannter Problematik einen Eingriffszeitpunkt
ermitteln kann, sodass der Fahrer sich einerseits ausreichend sicher fiihlt

und andererseits bei eigenen Fahraktionen nicht behindert wird.

Diese Aufgabe wird durch einen Notbremsassistenten nach Patentanspruch
1 gel6st. Vorteilhafte Weiterbildungen ergeben sich aus den abhangigen

Ansprichen.
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Die Erfindung geht von einem Notbremsassistenten zum automatischen
Abbremsen eines Fahrzeugs zur Kollisionsvermeidung oder Kollisionsfol-
genminderung mit einem detektierten Kollisionsobjekt aus, wobei zu einem
ermittelten Eingriffszeitpunkt ein Bremssystem des Fahrzeugs automatisch
derart angesteuert wird, dass eine Kollision mit dem detektierten Kollisions-
objekt vermieden oder zumindest die Kollisionsfolgen gemindert werden

kénnen.

Im realen StralRenverkehr erlebt der Fahrer standig Ereignisse, auf die er zur
Vermeidung einer Kollision reagieren muss — darunter auch die fur eine au-

tonome Notbremsung relevanten Anwendungsfalle:

» Eine kontinuierliche Anndherung an ein Vorderfahrzeug,
« ein plotzliches Bremsmandver eines Vorderfahrzeugs sowie

« einin die eigene Spur einscherendes Nachbarfahrzeug.

Obwohl keine Informationen zum subjektiven Fahrerempfinden zur Verfl-
gung stehen, kann mithilfe der Fahrzeugsensorik ein Modell dieser Reakii-
onsausldser geschaffen werden. Dazu werden fahrpsychologische Schwell-
werte verwendet, die den Ubergang von einer als sicher empfundenen

Folgefahrt hin zu einer reaktionsbedirftigen Annaherung beschreiben.

Die kontinuierliche Annaherung an ein Fahrzeug innerhalb der Eigentrajekto-
rie, die in vielen Situationen auch mit hoher Relativgeschwindigkeit erfolgt,
l&sst sich abstandsunabhéangig durch die Zeit bis zur Kollision (time to collisi-
on (TTC)) beschreiben. Dabei wird im Stand der Technik ein TTC-Wert von
5s als Schwelle angesehen, unterhalb derer der Fahrer einen akuten Hand-
lungsbedarf empfindet, die Liicke zwischen Ego- und Fremdfahrzeug wieder
zu vergroéfern beziehungsweise dem Hindernis durch ein Uberholmanéver

auszuweichen.
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Dieser Schwellwert l&sst sich in einem begrenzten Differenzgeschwindig-
keitsbereich auch als Abstandswert angeben. Er setzt sich aus einem kons-
tanten Sicherheitsabstand beim Stillstand sowie einem geschwindigkeitsab-
hangigen Wert zusammen. Mit diesem minimalen Folgeabstand kénnen nun
die verbleibenden Anwendungsfélle ,plétzliche Bremsung” und ,Einscheren®
detektiert werden. Verzdgert ein vorausfahrendes Fahrzeug im Folgeverkehr
so stark, dass der Fahrer des Egofahrzeugs unter Beibehaltung seines Be-
wegungszustandes den Sicherheitsabstand unterschreiten wiirde, ergibt sich
ein Handlungsbedarf zur Wiederherstellung des sicheren Fahrzustandes.
Dieser Handlungsbedarf ergibt sich ebenfalls, wenn ein Fahrzeug auf der
Nachbarspur innerhalb des minimalen Folgeabstandes ein Einschermandver

beginnt.

Beide Ereignisse lielden sich auch durch den zeitlichen Schwellwert TTC
erkennen. Der Vorteil der Abstandsbetrachtung zeigt sich aber beispielhaft
bei einer plotzlichen Bremsung. Beginnt die Verzégerung des vorausfahren-
den Fahrzeugs in einem Fahrzustand, in dem es sich noch vom Egofahrzeug
entfernt, ist die Berechnung der TTC noch nicht m&glich. Durch die Verwen-
dung des Abstandswerts kann auch in diesen Féllen der Startzeitpunkt fur

den Beginn der anschliellenden Reaktion identifiziert werden.

Die Erfindung zeichnet sich nun dadurch aus, dass der Eingriffszeitpunkt in
Abhangigkeit vom Endzeitpunkt einer ermittelten Fahrerreaktionszeit und

vom ermittelten letztmdglichen Bremszeitpunkt ermittelbar ist.

Die Reaktionszeit, die nach dem Auftreten des entsprechenden Reaktions-
ausltsers einsetzt und bis zu dem Zeitpunkt reicht, zu dem die Fahrerreakti-
on auf dem Fahrzeugbussystem gemessen werden kann, l&sst sich mithilfe
des so genannten OODA-Wirkkreises modellieren. Dieser reprasentiert die
einzelnen Komponenten der menschlichen Entscheidungsfindung: O(bserve,
Beobachten), O(rient, Einordnen), D(ecide, Entscheiden) und A(ct, Handeln).
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Sowohl beim Beobachtungs- als auch beim Handlungsprozess kann man im
Durchschnitt aller Fahrer von anndhernd konstanten Werten ausgehen. Die

Dauer fir die reine Wahrnehmung der Situation liegt bei circa 0,2s, die Aus-
fuhrung der Handlung — also die FuBbewegung bis zur Pedalbetatigung —

aufgrund der haufigen Ubung bei circa 0,3s.

Im Gegensatz dazu sind die verbleibenden Prozessschritte zum Einordnen
sowie zur Entscheidungsbildung abh&ngig vom auslésenden Ereignis, d. h.
die Fahrerreaktionszeit ist in Abhangigkeit von der aktuellen Fahrzeugumge-
bung und/oder von der Art des Auftretens des Kollisionsobjekts ermittelbar.
Unerwartete Ausloser (beispielsweise eine unvorhersehbare starke Brem-
sung des vorausfahrenden Fahrzeugs) oder Ereignisse mit geringer Ein-
trittswahrscheinlichkeit flhren zu einer langeren Phase der Entscheidungs-
findung als erwartete oder haufig auftretende Ereignisse. Zusammen lassen

sich diese beiden Prozessschritte als gammaverteilt modellieren.

Um aus der Gammaverteilung eine Reaktionszeit ableiten zu kénnen, wird
das Risiko betrachtet, eine bestimmte Dauer zu (iberschreiten. Dazu wird die
kumulierte Gammaverteilung von eins abgezogen. Ein Risiko von 20% be-
deutet dementsprechend, dass in der betrachteten Untersuchung 80% der
Fahrer weniger oder genau die resultierende Dauer zur Reaktion auf das

ausldsende Ereignis bendtigten.

Zuséatzlich zur Abhangigkeit vom auslésenden Ereignis bzw. von der Art des
Auftretens des Kollisionsobjekts verlangert sich die aus dem OODA-
Wirkkreis resultierende Reaktionszeit, sofern dem Fahrer mehrere Hand-
lungsalternativen zur Verfigung stehen. Da die einzelnen Eintrittswahr-
scheinlichkeiten der Handlungsalternativen a priori unbekannt sind, werden

sie als gleichverteilt angenommen.

Fur den Anwendungsfall der aktiven Gefahrenbremsung bedeutet dies, dass

neben der Méglichkeit des Bremsens auch die Durchfithrbarkeit eines Uber-
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holmandvers Uberpriift werden muss. Dazu wird bspw. der Bereich neben
dem Fahrzeug in jeweils drei Teilbereiche aufgeteilt: hinter dem Egofahr-
zeug, seitlich auf Héhe des Egofahrzeugs sowie vor dem Egofahrzeug. Fir
alle Bereiche wird ein Spurwechsel-relevanter Wert berechnet und in einer
Vergleichsfunktion auf einen Faktor zwischen 0 (Spurwechsel nicht durch-
fihrbar) und 1 (Spurwechsel sicher durchfihrbar) normiert. Das Minimum der
drei Faktoren bestimmt die globale Spurwechseldurchfiihrbarkeit. Wird ein
definierter Schwellwert fur das Minimum Utberschritten, wird von der Reali-

sierbarkeit eines Spurwechsels in die entsprechende Richtung ausgegangen.

Im Heckbereich wird die notwendige Verzégerung fir ein sich annaherndes
Fahrzeug im Falle eines Spurwechsels des Egofahrzeugs als Spurwechsel-
relevanter Wert berechnet. Im Frontbereich wird die notwendige Verzdégerung
fur das Egofahrzeug analysiert, sollte es einen Spurwechsel durchfiihren und
die Zielspur bereits durch ein Fremdfahrzeug belegt sein. Im Seitenbereich
wird der zur Durchfihrung des Spurwechsels bendtigte Platz ausgewertet.
Die Spurwechseldurchfihrbarkeit ergibt sich dann aus dem Verhéltnis zwi-
schen der notwendigen und der zumutbaren Verzdgerung (Heck- und Front-
bereich) beziehungsweise zwischen dem benétigten und dem zur Verfigung

stehenden Platz im Seitenbereich.

Da insbesondere unter der Voraussetzung, dass bei einem detektierten Kolli-
sionsobjekt der Fahrer ggf. noch (iberholen oder ausweichen kann, der letz-
tmogliche Ausweichzeitpunkt bei der Ermittlung des Eingriffszeitpunkts be-
ricksichtigt werden muss, wird in einer vorteilhaften Ausgestaltung der
Erfindung bei der Ermittlung des Eingriffszeitpunkts auch dieser letztmdgliche

Ausweichzeitpunkt berlcksichtigt.

Zur Ermittlung des letztmdglichen Ausweichzeitpunkts bzw. des notwendigen
Abstands fir ein knappes Uberholmandver wird bspw. eine Uberholparabel
mit einer angenommenen Querbeschleunigung in den freien Bereich zwi-

schen Egofahrzeug und dem potentiellen Kollisionsobjekt gelegt. Der fir das
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Uberhol- oder Ausweichmanéver notwendige Abstand in Langsrichtung er-
gibt sich dann in Abh&ngigkeit der momentanen Relativgeschwindigkeit so-
wie des zu Uberwindenden lateralen Abstands. Dieser besteht aus den Ob-
jektbreiten von Ego- und Fremdfahrzeug sowie der aktuellen Objektposition.
Da bei geringen Geschwindigkeiten nicht von einer maximalen Querbe-
schleunigung ausgegangen werden kann, wird die Querbeschleunigung

geschwindigkeitsabhangig adaptiert.

Unter Beriicksichtigung des Endzeitpunkts der ermittelten Fahrerreaktion,
einem (auf bekannte Weise) ermittelten letztmdglichen Bremszeitpunkt und
dem ermittelten letztmoglichen Ausweichzeitpunkt I&sst sich die Situation
zum Ende der Reaktionszeit bewerten und somit zumindest ein vorlaufiger
Eingriffszeitpunkt fur einen autonomen Bremseingriff ermitteln. Dazu wird —
wie bereits oben dargestellt wurde - zunachst den drei moglichen Reaktions-
auslosern die entsprechende Reaktionszeit zugeordnet. Eine kontinuierliche
Annaherung an ein Vorderfahrzeug wird dabei als erwartetes, eine plotzliche
Bremsung beziehungsweise ein einscherendes Fahrzeug als unerwartetes
Ereignis gewertet. Zieht man zum Zeitpunkt des Eintretens des Reaktionsbe-
darfs die entsprechende Reaktionsdauer von der Zeit bis zur Kollision (TTC)
ab, lasst sich der ermittelte Wert — also die zur Kollisionsvermeidung verblei-
bende Zeit nach der Reaktion — mit den Schwellwerten flir eine Bremsung

beziehungsweise ein Uberhol- oder Ausweichmanéver vergleichen.

Im Falle von niedrigen Differenzgeschwindigkeiten (d. h. hier liegt der letzt-
mogliche Ausweichzeitpunkt zeitlich gesehen vor dem letztmdglichen Brems-
zeitpunkt) kann stets der letztmdgliche Bremszeitpunkt als Eingriffszeitpunkt
verwendet werden, da dem Fahrer keine andere Alternative zur Kollisions-

vermeidung bleibt.

Im Falle von hohen Differenzgeschwindigkeiten, bei denen ein Uberholen
oder Ausweichen noch nach Erreichen des letztmdglichen Bremszeitpunkts

moglich ist, ergeben sich jedoch drei mdgliche Situationen.



WO 2011/092216 PCT/EP2011/051085

Fur den Fall, dass der ermittelte Endzeitpunkt der Fahrerreaktionszeit zeitlich
gesehen vor dem ermittelten letztmdglichen Bremszeitpunkt liegt, kann als
vorlaufiger Eingriffszeitpunkt demzufolge der letztmdégliche Bremszeitpunkt
gewahlt werden, da im Falle einer selbstéandigen Kollisionsvermeidung durch
den Fahrer eine entsprechende Reaktion bereits vorher vorliegt. Fir diesen

Fall ist die Unfallvermeidung also stets moglich.

Beim zweiten Fall wird davon ausgegangen, dass der ermittelte Endzeitpunkt
der Fahrerreaktionszeit vor dem ermittelten letztimdglichen Ausweichzeit-
punkt und nach dem ermittelten letztmdglichen Bremszeitpunkt eintritt. Da
die Wahrscheinlichkeit einer selbstandigen Beherrschung der Situation durch
den Fahrer sehr viel héher ist als die einer Heckkollision, wird ein Bremsein-
griff ggf. (d. h. wenn notwendig) erst zum Ende der Reaktionszeit initiiert. Im
ungunstigsten Fall kann dies jedoch bedeuten, dass die Notbremsung nicht
mehr zur vollst&dndigen Kollisionsvermeidung ausreicht. Um diesen Konflikt
teilweise aufzuldsen, wird der normierte Wert zur Beurteilung der Spurwech-
selmdglichkeit aus der Reaktionszeitabschatzung herangezogen, d. h. der
vorldufige Eingriffszeitpunkt wird in diesem Fall in Abhangigkeit von der
Durchftihrbarkeit eines Ausweichmandévers festgelegt. Dabei wird als vorlau-
figer Eingriffszeitpunkt der letztmdgliche Bremszeitpunkt festgelegt, wenn ein
Ausweichmandver nicht durchfihrbar ist, und nur dann der Endpunkt der
Fahrerreaktionszeit, wenn ein Ausweichmandver sicher durchfiihrbar ist. Ist
kein Spurwechsel mdglich, erfolgt also eine vollstandig kollisionsvermeiden-

de Bremsung.

Im dritten Fall wird davon ausgegangen, dass der ermittelte Endzeitpunkt der
Fahrerreaktionszeit nach dem ermittelten letztmdéglichen Bremszeitpunkt und
nach dem ermittelten letztmdglichen Ausweichzeitpunkt liegt, wobei der er-
mittelte letztmdégliche Ausweichzeitpunkt nach dem ermittelten letztmdglichen
Bremszeitpunkt eintritt. In diesem Fall kann der automatische Bremseingriff
bereits zum letztmdéglichen Bremszeitpunkt vorgenommen werden, da eine

rechtzeitige Reaktion des Fahrers sehr unwahrscheinlich ist.

8
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Fir eine noch bessere Festlegung des Eingriffszeitpunkts des Notbremsas-
sistenten ist neben den oben genannten Parameter auch wichtig, die tatsach-
liche Fahrerreaktion zu tUberpriifen und zu beriicksichtigen. Insbesondere
sollte dabei die eintretende Fahrerreaktion (z. B. Bremsen oder Uberholen)
wahrend und/oder nach der ermittelten Fahrerreaktionszeit berlicksichtigt
werden. Liegt eine Reaktion vor (oder wird sie zumindest vermutet) und ist
sie zur selbstéandigen Kollisionsvermeidung ausreichend bzw. ist das Aus-
weich- oder Uberholmanéver durchfiihrbar, wird der in der Fallunterschei-
dung ermittelte vorlaufige Eingriffszeitpunkt bis zum sog. ,point of no return®,
also dem ermittelten letztmdéglichen Ausweichzeitpunkt hinausgezogert.
Obwohl dieser aufgrund der als adaquat erkannten Fahrerreaktion nie er-
reicht werden sollte, kann er dennoch als Riickfallebene aufrecht erhalten
bleiben. Andernfalls wird als Eingriffszeitpunkt der ermittelte vorlaufige Ein-

griffszeitpunkt festgelegt.

Fir die beiden Handlungsoptionen ,Bremsen“ und ,Uberholen® kénnen je-
weils Indikatoren ermittelt werden. Eine Bremswirkung kann sowohl durch
das origindre Betatigen des Bremspedals als auch durch den Aufbau von
Schleppmoment durch Loslassen des Gaspedals aufgebracht werden. Die
Uberholreaktion kann durch Erkennen einer abnehmenden Uberlappung zum
Frontfahrzeug beziehungsweise durch einen entsprechenden Lenkwinkelver-
lauf detektiert werden. Um den Uberholwunsch friihzeitig miteinbeziehen zu
kénnen, liegt die Verwendung von Spurwechselmotivationsmodellen nahe.
Ein vereinfachter Ansatz dafiir stellt die Erkennung der Blinkerbetatigung

zum Spurwechsel dar.

Zur Uberpriifung, ob die erkannte Reaktion auch rechtzeitig und adaquat
vorliegt, wird im Falle der Bremsung die aufgebrachte Verzégerung mit der
zur Vermeidung der Kollision notwendigen Verzdgerung verglichen. Diese ist
abhéngig von der momentanen Relativgeschwindigkeit zwischen Egofahr-
zeug und Kollisionsobjekt, dem momentanen Abstand zwischen den beiden

Fahrzeugen sowie der Verzdégerung des Fremdfahrzeugs.

9
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Im Falle einer vorliegenden Uberholintention beziehungsweise -reaktion
muss — wie bereits oben erwahnt — auch Gberpriift werden, ob der Spur-
wechsel bzw. das Ausweichmandver durchfihrbar ist. Dazu kann auf die im
Rahmen der Reaktionszeitabsch&tzung berechnete Beurteilung der Spur-

wechselmdglichkeit zurtickgegriffen werden.

Die Erfindung wird nun anhand eines Ausfiihrungsbeispiels naher erlautert.

Dabei zeigt

Fig. 1 einen stark vereinfachten Aufbau des erfindungsgemafen Notbrems-
assistenten, und
Fig. 2 ein Ablaufdiagramm zur Ermittlung eines Eingriffszeitpunkts im Rah-

men eines Notbremsassistenten.

Die Fig. 1 zeigt einen Notbremsassistenten NBA zum automatischen Ab-
bremsen eines Fahrzeugs zur Kollisionsvermeidung oder Kollisionsfolgen-
minderung mit einem detektierten Kollisionsobjekt mittels einer Steuereinheit
SE, die verschiedene Daten u, fr und fzg empfangt und in Abhangigkeit die-
ser Daten ein Signal br zum Aktivieren einer hier nicht dargesteliten Brems-
einheit sowie ggf. ein Signal s zum Erzeugen einer optischen, akustischen
oder haptischen Warnung aussendet. Bei den Daten u handelt es sich um
Umgebungsdaten, die Aufschluss tGber Objekte und Informationen Gber die
Straldenart (z.B. mehrspurig) geben kénnen. Um ein Kollisionsobjekt, einen
letztmdglichen Ausweichzeitpunkt und/oder einen letztmdéglichen Bremsein-
griffszeitpunkt zur Kollisionsvermeidung ermitteln zu kénnen, werden zusatz-
lich noch weitere Fahrzeugdaten fzg wie z. B. die aktuelle Geschwindigkeit
des Fahrzeugs, die Relativgeschwindigkeit und/oder den Abstand zu einem

detektierten Objekt ausgewertet.

Schliellich geben die Fahrerreaktionsdaten fr noch Aufschluss tiber Hand-
lungen des Fahrers, insbesondere dahingehend, ob der Fahrer auf ein detek-

tiertes Kollisionsobjekt entsprechend reagiert, um die Kollision zu vermeiden.
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In Abhangigkeit dieser Eingangsdaten wird dann ein Eingriffszeitpunkt fiir ein
Bremssystem des Fahrzeugs zum Abbremsen des Fahrzeugs ermittelt. Zum
ermittelten Eingriffszeitpunkt wird ein Signal br zum Aktivieren des Bremssys-
tems ausgesendet. Zusétzlich kann ab Detektieren des Kollisionsobjekts
noch ein Hinweissignal s zum Aktivieren einer akustischen, optischen oder

haptischen Warnung ausgeldst werden.

Anhand des in der Fig. 2 dargesteliten Ablaufdiagramms wird nun naher auf
die Vorgehensweise zur Ermittlung des Eingriffszeitpunkts im Rahmen des

Notbremsassistenten eingegangen.

Der Ermittlungsvorgang startet im Schritt 10 sobald ein Kollisionsobjekt de-
tektiert wurde. Im nachsten Schritt 15 werden aus den Bewegungen des
eigenen Fahrzeugs sowie des erkannten Kollisionsobjekts Events identifi-
ziert, auf die der Fahrer zu selbstandigen Kollisionsvermeidung reagieren
muss. In Schritt 20 werden daraufhin die letztmdglichen Zeitpunkte fir eine
Bremsung tBr und einen Ausweichvorgang bzw. ein knappes Uberholmano-
ver tAusw ermittelt. Ersterer lasst sich durch Modellierung einer System-
bremsung einfach bestimmen. Er gibt den Zeitpunkt an, an dem mit einer
Vollverzégerung spatestens gebremst werden muss, um die Kollision noch
zu verhindern. Fir die Ermittlung des letztmdéglichen Zeitpunkts flr ein Aus-
weich- oder Uberholmanéver existieren mehrere Ansétze. Beispielhaft kann
— wie oben bereits erlautert — eine Parabel als Trajektorie angenommen
werden. Auch die Annahme einer Kreisbahn oder eine empirische Ermittlung

sind moglich.

Parallel wird unter Zugrundelegung der momentanen Fahrumgebung und in
Abhangigkeit des vorliegenden Events (kontinuierliche Ann&herung an das
vorausfahrende Kollisionsobjekt oder abrupte Bremsung desjenigen oder
Einscheren des Kollisionsobjekts in die eigene Fahrtrajektorie) eine maxima-

le Reaktionszeit tRea abgeschatzt, die fur einen Grolteil der Fahrer Gilltig-
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keit besitzt. Sie ist umso l&nger, je unerwarteter das Ereignis eintritt. Eine
kontinuierliche Annéherung an das Vorderfahrzeug bedingt also eine klrzere
Reaktionszeit tRea als eine plétzliche Bremsung. Empirische Versuche zei-

. gen, dass die Reaktionszeit tRea als Gammaverteilung modelliert werden
kann. Fur die unterschiedlichen Reaktionsursachen existieren individuelle
Parameter, die die Form der Verteilung anpassen. Bei Verwendung dieser
Gammaverteilung kann somit der Prozentwert vorgegeben werden, der den
Anteil der abgedeckten Fahrer angibt. Bei einer Vorgabe von 80% existieren
also nur noch 20% Fahrer, deren Reaktionszeit tRea in den Versuchen noch

l&nger als der resultierende Wert ist.

Zusatzlich wird die Reaktionszeit tRea durch die Anzahl der m&glichen Hand-
fungsalternativen verlangert. Kann der Fahrer also zwischen Bremsen und
Uberholen entscheiden (er hat also 2 Alternativen), erhéht sich seine Reakti-
onszeit tRea logarithmisch nach dem Hick'schen Gesetz. Aus Systemsicht
bedeutet dies, dass die Méglichkeit, ein Uberhol- oder Ausweichmandver
durchzufiihren, Uberprift werden muss. Dazu wird in einem dreistufigen
Verfahren der Abstand sowie die Relativgeschwindigkeit zum Vorderfahrzeug
auf der Nachbarspur, der freie Abstand neben dem eigenen Fahrzeug sowie
die Relativgeschwindigkeit und der Abstand eines sich von hinten auf der
Nachbarspur annéhernden Fahrzeugs analysiert. Deuten alle drei Uberprii-
fungen nicht auf eine Gefahr auf der Nachbarspur hin, besteht die Méglich-
keit eines Spurwechsels — die Reaktionszeit tRea verlangert sich. Mit dem
Eintreten eines Ereignisses beginnt die modellierte Reaktionszeit tRea zu

laufen.

Aus der modellierten Reaktionszeit tRea und der aktuellen Situation wird
wahrend der n&chsten Schritte ein vorldufiger Eingriffszeitpunkt tEing_v
(unter gewissen Voraussetzungen auch bereits der endgiiltige Eingriffszeit-
punkt tEing) ermittelt. Dazu wird im Vorfeld im Schritt 30 Gberprift, ob der

letztmégliche Bremszeitpunkt tBr zeitlich gesehen bereits vor dem letztmdgli-
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chen Ausweichzeitpunkt tAusw eintritt. Ist dies nicht der Fall, wird im Schritt
35 als endglltiger Eingriffszeitpunkt tEing der letztmogliche Bremszeitpunkt

tBr festgelegt. Das Verfahren wird dann unmittelbar beendet.

Tritt der letztmdgliche Bremszeitpunkt tBr jedoch bereits vor dem letztmdgli-
chen Ausweichzeitpunkt tAusw ein, dann wird im nachsten Schﬁtt 40 ein
vorlaufiger Eingriffszeitpunkt tEing_v ermittelt. Die Fahrerreaktion spielt dabei
zunéchst keine Rolle. Lediglich das Ende der Reaktionszeit tRea — also die
aktuelle TTC (Time-to-collision) minus die (verbleibende) Reaktionszeit —

wird analysiert. Daraus resultieren drei unterschiedliche Fille:

Fall 1: Die Reaktionszeit tRea endet vor dem letztméglichen Bremszeitpunkt
tBr. Hier soll der Eingriff zum letztmdglichen Bremszeitpunkt tBr erfolgen.
Fall 2: Die Reaktionszeit tRea endet zwischen dem letztmd&glichen Brems-
zeitpunkt tBr und dem letztméglichen Ausweich- bzw. Uberholzeitpunkt
tAusw. Hier soll der Eingriff zum letztméglichen Bremszeitpunkt tBr erfolgen,
sofern ein Spurwechsel nicht mdglich ist, und zum Ende der Reaktionszeit
tRea, sofern ein Spurwechsel mdglich ist.

Fall 3: Die Reaktionszeit tRea endet nach dem letztmdglichen Uberholzeit-
punkt tAusw. In diesem Fall kann der Fahrer nicht mehr eigensténdig auf die
drohende Kollision reagieren. Der Eingriff erfolgt zum letztmoglichen Brems-
zeitpunkt tBr. Sofern dieser bereits tberschritten wurde, erfolgt der Eingriff

sofort.

Im darauffolgenden Schritt 50 wird die Reaktion fr des Fahrers innerhalb
eines vorgegebenen Zeitraums dt (wéhrend und nach dem Ende der Reakti-
onszeit tRea) auf das Ereignis ausgewertet. Als Reaktionen fr werden ein
Uberholmanéver sowie eine Bremsung unterschieden. Fir ein Uberholmano-
ver kann eine abnehmende Uberdeckung des eigenen Fahrzeugs mit dem

vorausfahrenden Fahrzeug oder eine starke Beschleunigung sprechen. Die
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Betatigung des Bremspedals oder ein ,Vom-Gas-Gehen” sprechen fiir eine

Bremsung.

Die Reaktion fr allein reicht jedoch nicht aus, um den im vorangegangenen
Schritt ermittelten vorldufigen Eingriffszeitpunkt tEing_v zu verandern. Dazu
ist zusatzlich die Uberpriifung notwendig, ob das Ausweich- bzw. Uberhol-
manover tatsachlich durchfuhrbar ist bzw. ob die aufgebrachte Verzégerung
tatsachlich ausreichend ist, um die Kollision zu vermeiden. Ist dies der Fall
(Schritt 60), wird angenommen, dass der Fahrer die Situation selbsténdig
entscharft. Der endgliltige Eingriffszeitpunkt tEing wird daher zum letztmogli-
chen Ausweichzeitpunkt tAusw verschoben. Hier ist die Kollision zwar nicht
mehr vermeidbar — aufgrund der erkannten addquaten Reaktion sollte dieser
Zeitpunkt aber nie erreicht werden. Im Falle einer Reaktionsfalscherkennung
wirkt die Vollverzdgerung noch kollisionsfolgenmindernd. Ist die Reaktion fr
nicht durchfihrbar/ausreichend oder ist keine Reaktion fr erkennbar (Schritt
55), wird der vorlaufige Eingriffszeitpunkt tEing_v zum endgiiltigen Eingriffs-
zeitpunkt tEing. Das Verfahren endet im Schritt 70.

Durch die Einbeziehung der Fahrerreaktion in die Ermittlung des Eingriffs-
zeitpunkts fur ein Gefahrenbremssystem kann die Anzahl von Falschauslo-
sungen im Falle hoher Relativgeschwindigkeiten drastisch reduziert werden.
Zeigt der Fahrer keine oder eine nicht adaquate Reaktion, wird die Kollision
durch das Gefahrenbremssystem vermieden. Reagiert der Fahrer hingegen
ausreichend auf das Ereignis, erfolgt ein Eingriff erst zu einem Zeitpunkt, zu

dem auch nicht mehr iberholt oder ausgewichen werden kann.
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Notbremsassistent zum automatischen Abbremsen eines Fahrzeugs

zur Kollisionsvermeidung oder Kollisionsfolgenminderung

Patentanspriiche

1. Notbremsassistent zum automatischen Abbremsen eines Fahr-
zeugs zur Kollisionsvermeidung oder Kollisionsfolgenminderung
mit einem detektierten Kollisionsobjekt, wobei zu einem ermittelten
Eingriffszeitpunkt ein Bremssystem des Fahrzeugs automatisch
derart angesteuert wird, dass eine Kollision mit dem detektierten
Kollisionsobjekt vermieden oder zumindest die Kollisionsfolgen
gemindert werden kdnnen, dadurch gekennzeichnet, dass der Ein-
griffszeitpunkt (tEing) in Abhangigkeit vom Endzeitpunkt einer er-
mittelten Fahrerreaktionszeit (tRea) und vom ermittelten letztmogli-

chen Bremszeitpunkt (tBr) ermittelbar ist.

2. Notbremsassistent nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass bei der Ermittlung des Eingriffszeitpunkts (tEing) zusatzlich
ein ermittelter letztmdglicher Ausweichzeitpunkt (tAusw) beriick-

sichtigbar ist.

3. Notbremsassistent nach einem der vorangegangenen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass der Eingriffszeitpunkt (tEing) derart
ermittelbar ist, dass bei einem ermittelten Endzeitpunkt der Fahrer-
reaktionszeit (tRea), der vor dem ermittelten letztmoglichen
Bremszeitpunkt (tBr) eintritt, als vorlaufiger Eingriffszeitpunkt

(tEing_v) der letztmdgliche Bremszeitpunkt (1Br) festgelegt wird
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und/oder dass bei einem ermittelten Endzeitpunkt der Fahrerreak-
tionszeit (tRea), der vor dem ermittelten letztmoglichen Ausweich-
zeitpunkt (tAusw) und nach dem ermittelten letztmdéglichen Brems-
zeitpunkt (tBr) eintritt, als vorlaufiger Eingriffszeitpunkt (tEing_v)
der letztmdgliche Bremszeitpunkt (tBr) oder der Endzeitpunkt der
Fahrerreaktionszeit (tRea) festgelegt wird und/oder dass bei einem
ermittelten letztmdglichen Ausweichzeitpunkt (tAusw), der nach
dem ermittelten letztmdglichen Bremszeitpunkt (tBr) und vor dem
ermittelten Endzeitpunkt der Fahrerreaktionszeit (tRea) eintritt, als
vorlaufiger Eingriffszeitpunkt (tEing_v) der letztmdgliche Brems-

zeitpunkt (tBr) festgelegt wird.

4. Notbremsassistent nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet,
dass bei einem ermittelten Endzeitpunkt der Fahrerreaktionszeit
(tRea), der vor dem ermittelten letztmdglichen Ausweichzeitpunkt
(tAusw) und nach dem ermittelten letztmdéglichen Bremszeitpunkt
(tBr) eintritt, als vorlaufiger Eingriffszeitpunkt (tEing_v) der letz-
tmogliche Bremszeitpunkt (1Br) festgelegt wird, wenn ein Aus-
weichmandver nicht durchfihrbar ist, und/oder als vorlaufiger Ein-
griffszeitpunkt (tEing_v) der Endzeitpunkt der Fahrerreaktionszeit
(tRea) festgelegt wird, wenn ein Ausweichmanover durchfiihrbar

ist.

5. Notbremsassistent nach Anspruch 3 oder 4, dadurch gekennzeich-
net, dass der Eingriffszeitpunkt (tEing) nur dann derart ermittelbar
ist, wenn der letztmégliche Ausweichzeitpunkt (tAusw) zeitlich nach

dem letztmdglichen Bremszeitpunkt (1Br) liegt.

6. Notbremsassistent nach einem der vorangegangenen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass bei der Ermittiung des Eingriffszeit-
punkts (tEing) zusatzlich die Fahrerreaktion (fr) wahrend eines vor-

gegebenen Zeitraums (dt), insbesondere wahrend der ermittelten
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Fahrerreaktionszeit (tRea) und/oder nach Endzeitpunkt der ermit-

telten Fahrerreaktionszeit (tRea) berlicksichtigbar ist.

7. Notbremsassistent nach einem der vorangegangenen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass der Eingriffszeitpunkt (tEing) derart
ermittelbar ist, dass bei Erkennen oder Vermuten eines vom Fahrer
vorzunehmenden Ausweichvorgangs und einer erkannten Durch-
fuhrbarkeit des Ausweichmandvers als Eingriffszeitpunkt (tEing)
der ermittelte letztmdgliche Ausweichzeitpunkt (tAusw) festgelegt

wird.

8. Notbremsassistent nach einem der vorangegangenen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass der Eingriffszeitpunkt (tEing) derart
ermittelbar ist, dass bei Nicht-Erkennen oder Nicht-Vermuten eines
vom Fahrer vorzunehmenden Ausweichvorgangs als Eingriffszeit-
punkt (tEing) der ermittelte vorlaufige Eingriffszeitpunkt (tEing_v)
festgelegt wird.

9. Notbremsassistent nach einem der vorangegangenen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass die Fahrerreaktionszeit (tRea) in
Abhangigkeit vom Auftreten des Kollisionsobjekts und/oder der An-
zahl der mdglichen Handlungsalternativen bei einem detektierten

Kollisionsobjekt ermittelbar ist.
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