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Hintergrund und Ziel 

• Hintergrund: 

– Test und Validierung von Fahrassistenzsystemen 

– Aussagen über Verkehrsfluss 

– Vorkommen von Auffahrunfälle reduzieren  

 

• Ziel: 

– Erfassung, Analyse und Modellierung des 
menschlichen Fahrzeugfolgeverhaltens  

– Echtzeitfähige Schätzung des Fahrzeugfolgeverhaltens  



Einteilung 

• Aufzeichnung von Messdaten 

• Ansätze zur Modellierung des menschlichen 
Fahrzeugfolgeverhaltens und Identifikation 
der Ansätze 

– statisch 

– dynamisch  

• Adaptive Parameterschätzung 



Aufzeichnung von Messdaten 

 



Modellierung des 
Fahrzeugfolgeverhaltens: statisch 

• Abstandsmodelle 
 

𝑑 𝑡 = 𝑑0 

 

𝑑 1 𝑡 = 𝑡ℎ1 ⋅ 𝑣𝑒𝑔𝑜 𝑡  

 

𝑑 2 𝑡 = 𝑡ℎ2 ⋅ 𝑣𝑒𝑔𝑜 𝑡  

 

𝑑 3 𝑡 = 𝑡ℎ3 ⋅ 𝑣𝑒𝑔𝑜 (𝑡) + 𝑡ℎ4 ⋅ (𝑣𝑒𝑔𝑜 𝑡 − 𝑣𝑝𝑟𝑒𝑐 𝑡 ) 

 

 



• Kostenfunktionen 

 

𝑡ℎ1
∗ = 𝑎𝑟𝑔 min

𝑡ℎ1
 𝑑 − 𝑑 1

2

𝑁

 

𝑡ℎ2
∗ = 𝑎𝑟𝑔 min

𝑡ℎ2
 𝑑 − 𝑑 2

2

𝑁

 

𝑡ℎ3
∗ , 𝑡ℎ4

∗ = 𝑎𝑟𝑔 min
𝑡ℎ3,𝑡ℎ4

 𝑑 − 𝑑 3
2

𝑁
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Modellierung des Fahrzeugfolgeverhaltens: statisch 

• Gemessener und identifizierter Abstand 

 

𝑑 1 𝑡 = 𝑡ℎ1 ⋅ 𝑣𝑒𝑔𝑜 𝑡  𝑑 2 𝑡 = 𝑡ℎ2 ⋅ 𝑣𝑒𝑔𝑜 𝑡  

𝑑 3 𝑡 = 𝑡ℎ3 ⋅ 𝑣𝑒𝑔𝑜 (𝑡) + 𝑡ℎ4 ⋅ (𝑣𝑒𝑔𝑜 𝑡 − 𝑣𝑝𝑟𝑒𝑐 𝑡 ) 
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Modellierung des Fahrzeugfolgeverhaltens: statisch 

• Identifizierte zeitliche Abstände 

 

𝑑 1 𝑡 = 𝑡ℎ1 ⋅ 𝑣𝑒𝑔𝑜 𝑡  𝑑 3 𝑡 = 𝑡ℎ3 ⋅ 𝑣𝑒𝑔𝑜 (𝑡) + 𝑡ℎ4 ⋅ (𝑣𝑒𝑔𝑜 𝑡 − 𝑣𝑝𝑟𝑒𝑐 𝑡 ) 
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Modellierung des Fahrzeugfolgeverhaltens: statisch 

• FIT-Werte für 𝑡ℎ4
∗ ≠ 0 

 

𝑑 1 𝑡 = 𝑡ℎ1 ⋅ 𝑣𝑒𝑔𝑜 𝑡  𝑑 3 𝑡 = 𝑡ℎ3 ⋅ 𝑣𝑒𝑔𝑜 (𝑡) + 𝑡ℎ4 ⋅ (𝑣𝑒𝑔𝑜 𝑡 − 𝑣𝑝𝑟𝑒𝑐 𝑡 ) 
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Modellierung des Fahrzeugfolgeverhaltens: statisch 

• Verteilung des zeitlichen Abstandes 

5/5 

Industriezeile Mühlkreisautobahn 



Modellierung des 
Fahrzeugfolgeverhaltens: dynamisch 

• Modell 
 

 

 

𝑎𝑑𝑒𝑠 𝑡 = 𝑘𝑑 ⋅ 𝑑(𝑡) − 𝑣𝑒𝑔𝑜 𝑡 ⋅ 𝑡ℎ − 𝑑0 + 𝑘𝑣 ⋅ (𝑣𝑝 𝑡 − 𝑣𝑒𝑔𝑜 𝑡 ) 

𝑎𝑎𝑐𝑡 𝑡 = 𝑎𝑑𝑒𝑠(𝑡 − 𝑇𝑟) 

𝑥 (𝑡) =
0 −1
0 0

𝑥 𝑡 +
1
0
𝑢 𝑡 +

0 0
𝑘𝑑 −𝑘𝑑𝑡ℎ − 𝑘𝑣

𝑥 𝑡 − 𝑇𝑟 +
0
𝑘𝑣

𝑢 𝑡 − 𝑇𝑟 −
0
𝑘𝑑

𝑑0 

𝑥(𝑡) = 𝑑(𝑡) 𝑣𝑒𝑔𝑜(𝑡) 𝑇 𝑢(𝑡) = 𝑣𝑝𝑟𝑒𝑐(𝑡) 



• Kostenfunktion 

 

 

Modellierung des Fahrzeugfolgeverhaltens: dynamisch 

𝑎𝑟𝑔 min
𝑘𝑑,𝑘𝑣,𝑡ℎ,𝑇𝑟,𝑑0

 𝑑−𝑑𝑠𝑖𝑚
2 + 𝑣𝑒𝑔𝑜 − 𝑣𝑒𝑔𝑜,𝑠𝑖𝑚

2

𝑁

 

𝑎𝑟𝑔 min
𝑘𝑑,𝑘𝑣,𝑡ℎ,𝑑0

 𝑑− 𝑑𝑠𝑖𝑚 2 + 𝑣𝑒𝑔𝑜 − 𝑣𝑒𝑔𝑜,𝑠𝑖𝑚
2

𝑁
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• Identifizierte Parameter zweier Fahrer 
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Adaptive Parameterschätzung des 
dynamischen Modells 

• Rekursiver Least Squares Algorithmus 
 

 

 



• Dynamisches Modell 

 

 

• Diskretisierung  

 

 

• Input/Output Form 

 

 

Adaptive Parameterschätzung des dynamischen 
Modells 

𝑥 (𝑡) =
0 −1
0 0

𝑥 𝑡 +
1
0
𝑢 𝑡 +

0 0
𝑘𝑑 −𝑘𝑑𝑡ℎ − 𝑘𝑣

𝑥 𝑡 − 𝑇𝑟 +
0
𝑘𝑣

𝑢 𝑡 − 𝑇𝑟 −
0
𝑘𝑑

𝑑0 

𝑑𝑘+1
𝑣𝑒𝑔𝑜𝑘+1

=
1 −𝑇𝑠
0 1

𝑑𝑘
𝑣𝑒𝑔𝑜𝑘

+
𝑇𝑠
0

𝑣𝑝𝑟𝑒𝑐𝑘 +
𝑇𝑠
2

2
𝑘𝑑 −

𝑇𝑠
2

2
(𝑘𝑑𝑡ℎ + 𝑘𝑣)

𝑇𝑠𝑘𝑑 −𝑇𝑠(𝑘𝑑𝑡ℎ + 𝑘𝑣)

𝑑𝑘−𝐾𝑟
𝑣𝑒𝑔𝑜𝑘−𝐾𝑟

+
𝑇𝑠
2

2
𝑘𝑣

𝑇𝑠𝑘𝑣

𝑣𝑝𝑟𝑒𝑐𝑘−𝐾𝑟
 

𝑥(𝑡) = 𝑑(𝑡) 𝑣𝑒𝑔𝑜(𝑡) 𝑇 

𝑢(𝑡) = 𝑣𝑝𝑟𝑒𝑐(𝑡) 

𝑦𝑘 = 0 1
𝑑𝑘

𝑣𝑒𝑔𝑜𝑘
 

𝑦 𝑘 = −𝑦𝑘−10 −𝑦𝑘−9 −𝑦𝑘−2 −𝑦𝑘−1 𝑢𝑘−10 𝑢𝑘−9

𝑎1
𝑎2
𝑎3
𝑎4
𝑏1
𝑏2
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• Realisierung des Rekursiven Least Squares 
Algorithmus in Matlab  

 

 

 

 

Adaptive Parameterschätzung des dynamischen 
Modells 
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• Ergebnis für eine Messfahrt  

 

 

 

Adaptive Parameterschätzung des dynamischen 
Modells 

ohne Vergessensfaktor mit Vergessensfaktor 
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• Verteilung der Parameter 

 

 

 

Adaptive Parameterschätzung des dynamischen 
Modells 
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