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Hintergrund und Ziel

* Hintergrund:
— Test und Validierung von Fahrassistenzsystemen
— Aussagen Uber Verkehrsfluss
— Vorkommen von Auffahrunfalle reduzieren

e Ziel:
— Erfassung, Analyse und Modellierung des
menschlichen Fahrzeugfolgeverhaltens

— Echtzeitfahige Schatzung des Fahrzeugfolgeverhaltens



Einteilung

* Aufzeichnung von Messdaten

* Ansatze zur Modellierung des menschlichen
Fahrzeugfolgeverhaltens und Identifikation
der Ansatze

— statisch
— dynamisch

* Adaptive Parameterschatzung



Aufzeichnung von Messdaten
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Modellierung des
Fahrzeugfolgeverhaltens: statisch

 Abstandsmodelle
d(t) = d,

al(t) = th1 " Vego (t)

sz () = tyy '\/vego (t)

a3 (t) = lp3 - Vego (t) T thy - (vego(t) - vprec(t))



Modellierung des Fahrzeugfolgeverhaltens: statisch o

 Kostenfunktionen

ti, = arg mm E(d _ &1)2
ti, = arg min z(d dz)

ths, th, = arg min z(d — d3)2

th3,tha



distance in m

Modellierung des Fahrzeugfolgeverhaltens: statisch /5

* Gemessener und identifizierter Abstand

Industriezeile | distance Industriezeile | distance
30 ] ] Ll 1 T T T 30
251 d - 25F -
ol /“l\r\—wf’b\’\,\ ] sok \/“F\_N\,N“\’\\
E
10 © 10
sl —_ real distance 1 5k — real distance
modeled distance modeled distance
l}lﬂi é 1 ID 115 2:0 ZIS 5:0 5:5 40 GU 5 1 ID 115 2:0 2IS 3:0 3IS 40
time in s time ins
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Modellierung des Fahrzeugfolgeverhaltens: statisch 5

* [dentifizierte zeitliche Abstinde
typins | ti,ins | e ins | £, ins
3.08 11.35 3.08 9.12
1.62 5.99 1.62 0.00
2.08 7.83 2.08 0.16
1.47 5.34 1.47 0.00
1.62 H.84 1.62 0.00
2.12 7.04 2.11 1.71
2.81 10.03 2.81 0.00
1.92 7.00 1.91 0.78
Mittelwert 2.09 7.55 2.09 1.47
1.14 5.31 1.14 0.00
1.34 5.89 1.34 0.00
1.79 8.18 1.74 0.00
2.09 9.9 2.09 3.84
1.28 6.16 1.28 0.00
1.01 4.34 0.88 0.00
Mittelwert 1.44 6.63 1.43 0.64

Industriezeile

Mihlkreisautobahn

dl(t) = th1 " Vego () aS(t) = th3 * Vego (t) + ths (vego(t) — vprec(t))



Modellierung des Fahrzeugfolgeverhaltens: statisch Y2

» FIT-Werte fiir t;, # 0

a() ds (1)
-4.87 -3.12
25.67 25.67
FIT-Wert in % -7.36 -2.34
-13.93 -13.80
-12.56 -7.61

dl(t) = th1 " Vego (t) aS(t) = th3 * Vego (t) + ths (vego(t) — Uprec(t))



Modellierung des Fahrzeugfolgeverhaltens: statisch

5/5

* Verteilung des zeitlichen Abstandes
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Modellierung des

Add

Fahrzeugfolgeverhaltens: dynamisch
 Modell

ades(t) = kg - (d(t) — Vego (t) ‘lp — do) +ky - (vp (t) - vego(t))
Agct(t) = Ages(t — Tr)

To Workspace

x(t) =[d()  Vego(®)]"

u(t) = vprec(t)

w0 =[0 e+ [Juo + [kod k, tg B kv] x(t—T,) + [ko] w(t —T,) — [kod] dg



Modellierung des Fahrzeugfolgeverhaltens: dynamisch W

 Kostenfunktion

arg  min Z\/(d dstm)2+(vego vegostm)

2
arg kg, g}ltrfll do \/(d o dsim)2 + (Uego _ vego,sim)
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Modellierung des Fahrzeugfolgeverhaltens: dynamisch /2

 Identifizierte Parameter zweier Fahrer

kd of driver 2
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Adaptive Parameterschatzung des
dynamischen Modells

* Rekursiver Least Squares Algorithmus
Ok = ¢k ' 0

N S

O = Or—1 + Ky (yk — Pk 9&-1)

- 1
K = P10k (/\I + ©k Pk—n%)

1

1
Py = ka_l (I — Qg (/\f + sOkTPk—lsOk) sﬁkTPk1)



Adaptive Parameterschatzung des dynamischen  1/4
Modells

* Dynamisches Modell x® =[d® veg®]"

u(t) = Uprec (t)

w0 =[° _Ollx(t)+l(1)]u(t)+[k0d _kdth k]x(t T)+[k]u(t T.) — [k]do

* Diskretisierung

52 T52 d T2
At1 1 —T] [T v + 7kd _7(kdth+kv) k—K; i3 —ky|,,
Vego,, vego precy 17egok_K precr_g,

* Input/Output Form

_ k Kl
i =10 1] [Uegok] a,
as

Ve =1"Yk-10 ~Vk-9 “Vk-2 TVk-1 Uk-10 Uk-9]fq,
by

b, |



Adaptive Parameterschatzung des dynamischen  2/4
Modells

* Realisierung des Rekursiven Least Squares
Algorithmus in Matlab

y_hat P y_hat
vego Py
kd y_hat
V_ego *
ns kv > para
vp P{u
th parameter kd, kv, th

v_preceding
MATLAB Function



parameters

Adaptive Parameterschatzung des dynamischen  3/a
Modells

* Ergebnis fur eine Messfahrt

speed speed
20 T 1 20 T I
\.regO from data . v(igo from data
| vego from rls algonthmh vego from ris algorithm
Vorec from data mec from data I

speed in m/s
B
I
speed inm/s
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ohne Vergessensfaktor mit Vergessensfaktor




Adaptive Parameterschatzung des dynamischen 44
Modells

* Verteilung der Parameter

k

d
0 L i - i i
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 06 07 0.8 0.9 1
k in 1457




