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In diesem Beitrag wird ein Fahrermodell vorgestellt, dass auf Reglermodellen basiert, deren
Koeffizienten und optimale Parameter mit statistischen Methoden anhand aus Fahrversuchen
gewonnenen Daten geschatzt werden. Die Lateralregelung basiert dabei auf dem Zweipunkt-
Modell von D. Salvucci (2004), wahrend die Longitudinalregelung ebenfalls als Regler for-
muliert ist. Eine Besonderheit der Longitudinalregelung besteht in der Abhangigkeit von den-
selben visuellen Signalen als Pradiktoren, wie sie auch bei der Lateralregelung gegeben sind.
Durch die Reformulierung der Regler als statistische Modelle kénnen deren Koeffizienten aus
Fahrversuchen geschatzt werden. Auch ist es moglich, die Parameter der visuellen Signale
mit einer Gittersuche zu optimieren. Das ablauffahige Modell kann in einer Fahrsimulation
validiert werden.

1 Einleitung

Die Modellierung des Fahrverhaltens ist essentiell fur die Entwicklung fehler-
kompensierender Assistenzsysteme (Cacciabue, 2007). Das Human-Centered Design Partiell-
Autonomer Fahrerassistenzsysteme ( Partial Autonomous Driver Assistance Systems,
PADAS) erfordert Digitale Mensch-Modelle (Digital Human Models, DHMs), um menschli-
che Kontrollstrategien in VVerkehrsszenarien zu simulieren (M6bus et al., 2009).

Auf der Basis der Regelungstechnik gibt es bereits einige Modelle (Jirgensohn, 2007; Weir
und Chao, 2007). Mit der kognitiven Architektur ACT-R (Anderson, 2004) wurde von Sal-
vucci und Gray (2004; Salvucci, 2007) ein integriertes Modell (S&G Modell) umgesetzt, wel-
ches die Lateralsteuerung auf der Basis visueller Signale realisiert. Jedoch fehlte bei diesem
Modell eine Longitudinalregelung, so dass eine konstante Geschwindigkeit angenommen
wurde.

Mit Hilfe multipler linearer Regressionsmodelle lassen sich die Regelungskoeffizienten des
S&G-Modells anhand einer einzigen Versuchsfahrt schitzen, nachdem eine optimale Para-
metrisierung des S&G-Modells fir diese Versuchsfahrt bestimmt wurde. Dasselbe Vorgehen
wandten wir auch fur einen Longitudinalregler an, dessen Koeffizienten und Parameter eben-
falls geschétzt wurden. In dieser Arbeit steht das S&G-Modell und der Longitudinalregler
exemplarisch fir alle Regelungstechnische Modelle, welche als Modellannahme verwendet
werden konnen.
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1.1 Das Salvucci & Gray Fahrermodell

Das ,,Two-Point Visual Control Modell“ von Salvucci und Gray (2004) emittiert Lenkungsak-
tionen anhand zweier Punkte, welche durch die Position des Fahrzeugs auf den Verlauf der
Strasse vorgegeben sind. In den Experimenten von Land und Horwood (1995; Land 1998)
wurden Probanden jeweils nur Ausschnitte des visuellen Blickfelds gezeigt, anhand derer ein
Fahrzeug gesteuert werden musste. Hieraus ergab sich die Hypothese, nach der die Fahrqua-
litdt zunimmt durch das VVorhandensein zweier solcher Ausschnitte. Nach der Adaption durch
das S&G-Modell wurden diese zwei Ausschnitte auf zwei Punkte reduziert (Bild 1). Der
Nahpunkt N wird definiert durch die Distanz d,, zum Fahrzeug. Der Fernpunkt F wird situa-
tionsbedingt definiert. Auf geraden StralRenabschnitten handelt es sich um den Fluchtpunkt,
wahrend in Kurven es sich um den Schnittpunkt der Tangenten zur Kurveninnenseite handelt.
Als dritte Situation wird ein vorausfahrendes Fahrzeug als Fernpunkt angenommen, soll je-
doch an dieser Stelle nicht weiter betrachtet werden.

Bild 1: Geraden- (links) und Kurvensituationen (rechts) im S&G-Modell

Die jeweiligen Winkel 8 und 6, zwischen den Strahlen vom Fahrzeug zu F und N und der
Fahrzeuglédngsachse werden als Regelfehler fir einen kombinierten P/PI-Regler aufgefasst,
welcher den Lenkwinkel ¢ bestimmt.

(p = kNHN + kFeF + k[ j- 9th

Die Koeffizienten ky, kr und k; seien dabei zundchst unbestimmt. Im Experiment von Sal-
vucci und Gray (2004) wurde die Distanz d, mit 6,2m angegeben. Jedoch wurden diese mit
einer konstanten Geschwindigkeit von 60,84 km/h auf einer einspurigen Stralle durchgefiihrt.
Daher fehlt dem S&G-Modell eine plausible Langsregelung. Hier wirft sich naturlich die Fra-
ge auf, wie es sich mit der Parametrisierung des S&G-Modells bei anderen Geschwindigkei-
ten verhélt. Hierzu kdnnen experimentelle Daten herangezogen werden, um die Parametrisie-
rung der Sensorik und die Koeffizienten der Reglergleichung zu bestimmen.

1.2 Reimplementierung des S&G-Modells

Das S&G-Modell wurde unsererseits bereits implementiert (Mobus et al., 2007), wodurch
sich die Zweifel an einer durch die foveale Wahrnehmung bestimmten Lateralregelung, wie
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sie im S&G-Modell postuliert ist, mehrten. Vielmehr gibt es Hinweise, dass die ambiente
Wahrnehmung hinreichend fir eine Echzeitregelung in alltdglichen Fahrsituationen ist (Hor-
rey et al., 2006). Ein Bayessches Modell von Mo6bus und Eilers (2009) basiert auf einer ambi-
enten Wahrnehmung.

Aufgrund einiger Defizite in der ersten Implementierung wurde eine erneute Reimplementie-
rung des S&G-Modells im quelloffenen TORCS® Rennsimulator als Studienarbeit vorge-
nommen (Lenk, 2008). Das urspriingliche ACT-R Modell konnte nicht wiederverwendet wer-
den. Daher mussten die Auswahlregelung fur situationsbedingte Definition des Fernpunkts F
rekonstruiert werden. Daher wurde der Parameter d, eingefuhrt. Dieser bezeichnet die Dis-
tanz vom Fahrzeug zum Fernpunkt F auf der Geraden, wenn dieser als Fluchtpunkt definiert
ist. Liegt jedoch der Fernpunkt auf einem Kurvensegment, wird situationsbedingt stattdessen
der Tangentenpunkt berechnet. Die dritte Situation eines vorausfahrenden Fahrzeugs wurde
nicht behandelt.

2 Parameterschatzungen

Im folgenden werden die Testfahrten beschrieben, anhand deren Daten die Parameterschat-
zungen fir Quer- und Langsregelung erfolgen sollen. Es handelt sich um Testfahrten im
TORCS Simulator. Fir die Steuerung wurde ein handelstbliches Lenkrad mit Pedalerie (Lo-
gitech G25) verwendet. Die Gangschaltung erfolgte automatisch anhand einer einfachen Heu-
ristik, die Geschwindigkeitsintervalle auf Gangstellung abbildete. Die Daten wurden mit einer
Frequenz von 30Hz aufgezeichnet.

2.1 Strecken

Zwei Testfahrten (Tabelle 1) wurden im Simulator vorgenommen. Hierbei wurden unter-
schiedliche Strecken verwendet. Die Strecke flr Testfahrt 1 bietet lange Teilstrecken, welche
mit hohen Geschwindigkeiten befahrbar sind, jedoch auch eine enge Kurven und Unebenhei-
ten auf der Fahrbahn. Die Strecke fur Testfahrt 2 ist von Kurven geprégt, auch gibt es ausge-
pragte Gefalle. Wéhrend fur Testfahrt 1 die gesamte Fahrbahn zur Verfligung stand, ist fir
Testfahrt 2 nur die rechte Spur verwendet worden.

Tabelle 1: Ubersicht der Testfahrten

Geschw.
Dauer Geschw. m/s m/s (Stan- Anzahl Fahrbahn-  Strecken- Strecken-
Testfahrt S (Durchschnitt) dard-abw.) Episoden breite m lange m skizze

1 033 31,54 7,48 92556 10 6272 Cj

2 498 30,65 5,48 49889 5 3774 %

! http://torcs.sourceforge.net/  (15.6.2010)
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2.2 Koeffizienten und Parameterschatzung fur das S&G-Modell

Die Punkte N und F sind hypothetische Konstrukte, welche durch die Geometrie der Stre-
ckenfiihrung und der Fahrzeugposition und —Ausrichtung bestimmt sind. Hierbei sind die bei-
den Parameter dy und dy mafgeblich. Um eine optimale Parameterkombination zu finden,
fuhrten wir eine Gittersuche durch, indem wir dy im Intervall [5,50] und dz im Intervall
[5,80] variierten, jeweils in einem Schrittabstand von 5 Metern. Hierflir verwendeten wir ana-
log zur Reglergleichung folgendes Regressionsmodell ohne Intercept:

Yy = B1X1 + Prxy + P3x; + €

Die abhéngige Variable y entspricht dabei dem Lenkwinkel ¢, wéhrend die unabhangigen
Variablen x; = 8y, x, = 6 und x; = [ 8y dt den Komponenten des Reglers entsprechen.
Der Determinationskoeffizient R? der einzelnen Regressionen kann dabei als Gutekriterium
fiir Regression aufgefasst werden, um ein dy’°, doP° - Tupel zu bestimmen. Zusammen mit
den Schétzungen fur B7P° = k¢, BIPF = kPt und BSPT = k[P* ergibt sich somit ein optima-
les Modell, welches die Aktionen des menschlichen Fahrers am besten beschreibt. Zusétzlich
wurden fur Testfahrt 2 der Flucht- und Nahpunkt in die Mitte der rechten Spur anstelle in der
Mitte der Stralle gelegt. Generell sind die einzelnen Determinationskoeffizienten recht hoch
(Bild 2) fur das dreigliedrige S&G-Modell.

Testfahrt 1 - 3 Koeffizienten Testfahrt 2 - 3 Koeffizienten

T —
777 A A A W
T

=

Bild 2: Determinationskoeffizienten R? fiir alle Regressionen mit variierenden Distanzen d, und dp
fir das nicht-modifizierte S&G-Modell fiir Testfahrt 1 und Testfahrt 2.

Jedoch sind die Fahrleistungen zu mindestens fiir die Testfahrt 2 recht unbefriedigend. Da die
Tangentialpunkt hier immer noch fiir die Rander der gesamten Strasse berechnet werden, ist
das Modell nicht in der Lage, das Fahrzeug in der rechten Spur zu halten. Bei dem Modell
von Testfahrt 2 ist eine insgesamt instabile Fahrweise augenfallig.

2.3  Erweiterung des S&G-Modells

Hieraus folgt nun eine Erweiterung des S&G-Modells. Fir Testfahrt 1 lassen sich offensicht-
lich Kurven- und Geradensituationen trennen. Durch diese Segmentierung ergibt sich eine

4
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Verdoppelung der Reglerkoeffizienten. Die Koeffizienten kyg, krs und k¢ flhren das Modell
Uber gerade Streckensegmente, wéhrend die Koeffizienten kyg, kpg und k;z diese Funktion
in Kurvenabschnitten Gbernehmen. Als Kriterium fur die Segmentation der Strecke bietet sich
die Berechnungsweise des Fernpunkts an.

kNSGN + kFSHF + kISf Qth’ auf Geradensegmenten
Q=
kNBHN + kFBeF + kIB f gth' auf Kurvensegmenten

Die Datenmatrix fiir die Pradiktoren hat daher sechs Spalten, welche je nach Segmentation
mit den Winkelwerten oder mit null gefillt sind. Wenn die also bei Kurvensegmenten die

Spalten fiir 8,5 die gemessenen Winkel enthalten, ist dies umgekehrt auf Geradensegmenten
fiir 8,5 der Fall.

Fur Testfahrt 2 mussen zusatzlich noch Rechts- und Linkskurven unterschieden werden, da
die Tangentialpunkte fur die gesamte Strassenbreite berechnet werden, wahrend auf der rech-
ten Strassenspur gefahren werden soll. Hierdurch ergibt sich unterschiedlicher Versatz vom
Lenkwinkel zu den Sensorwinkeln auf Rechts- respektive Linkskurven. Daher ergeben sich
neun Koeffizienten; zu kys, krs und k;g fir die Geraden gesellen sich kyg, krr, kg, knp,
kg, und k;;, fur Rechts- und Linkskurven.

(kNSQN + kFSBF + kISf Oydt, auf Geradensegmenten
@ = A kNReN + kFReF + kIR f Hth, auf Rechtssegmenten
kkNLeN + kFLHF + kIL f Qth' auf Linkssegmenten

Generell dhneln sich die Verhéaltnisse der Determinationskoeffizienten bei beiden Gittersu-
chen der urspriinglichen Variante mit drei Koeffizienten (Bild 3). Jedoch sind die erreichten
Werte der Determinationskoeffizienten hoher.

Testfahrt 1 - 6 Koeffizienten Testfahrt 2 - 9 Koeffizienten
1 _/ e ___‘i_:._ﬁ_h_ﬁ_h_ ,.»""""'-{:7:_:__”'_"" B
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Bild 3: Determinationskoeffizienten R? fiir alle Regressionen mit variierenden Distanzen d, und dp
fir das modifizierte S&G-Modell fiir Testfahrt 1 und Testfahrt 2 mit 6 respektive 9 Koeffizienten.

Werden jetzt dyP* und dpP* bestimmt (Tabelle 2), fallt auf, dass letzterer kleinere Werte an-

nimmt als dﬁf’t und insofern der Bezeichnung ,,Fernpunkt® nicht gerecht wird, als das zumin-
dest auf Geradensegmenten der Nahpunkt weiter entfernt vom Fahrzeug entfernt befindet.
Dies konnte ein Indikator flr ein Einpunktmodell fir Geradensegmente sein.

Tabelle 2: Beste Regressionen fiir die Lateralregelung bei Testfahrt 1 und 2.

Test-

2 opt opt opt opt opt opt opt opt opt opt opt opt opt opt
fahrt R dy dyp kys  kps  Kis kyg  kpg  Kip kNI_e kn_e ku_e ky, ke ky

1 0819 40 10 0,19 0,007 1x10™ 0,122 0,047 2x10° - - -

2 0930 25 5 0,34 -0,011 0,001 - - - 0,205 0,104 0,004 0,175 0,052 0,002

Beide Modelle stellen augenscheinlich eine bessere Fahrleistung unter Beweis. Das Modell,
welches aus Testfahrt 2 gewonnen wurde, ist in der Lage, die rechte Spur zu halten. Beide
Modelle schneiden aber auch Kurven, ein Verhalten, welches auch beim menschlichen Fahrer
wahrend der Testfahrten auftrat.

3 Longitudinalkontrolle

Ein naives Regelungsmodell kann fir die Longitudinalkontrolle verwendet werden. Hierbei
werden das Bremsen und Beschleunigen als invertierte Aktionen auf- und in einer Variable u
mit verschiedenen Vorzeichen zusammengefasst. Ein PID-Regler verwendet als Regelfehler
die Abweichung zwischen der tatsdchlichen Geschwindigkeit v und einer Sollgeschwindig-
keit v, (Coller, 2007).

Wihrend jedoch die Geschwindigkeit v messbar ist, ist die Soll-Geschwindigkeit v, des
menschlichen Fahrers mental vorgegeben und nicht beobachtbar. Sie kann jedoch durch eine
Heuristik konstruiert werden, die zwei Variablen bendtigt: Zum einen die Maximalgeschwin-
digkeit v,,, sowie die Bremsverzégerung b.

Fur jedes Streckensegment s, kann eine maximale sichere Geschwindigkeit v"%* berechnet
werden. Fur ein Kurvensegment wird diese durch den Radius 75 und eine Reibungskonstante
f, bestimmt.

vsmax — {mm( /]‘:5 -G - rsrvtop) in Kurven

vtop auf Geraden
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Angelehnt an die bekannte Formel fiir den Bremsweg, bestimmt die Bremsverzdgerung b eine
Geschwindigkeitsabhangige Lookahead-Distanz d, = v?/(2 - b). Innerhalb dieser Distanz
werden alle Streckensegmente s auf ihre einzelnen maximal zuldssigen Geschwindigkeiten
v*e* (iberpruft. Die Soll-Geschwindigkeit kann dann mit v; = min(v***|Vs with d; < d;)
rekonstruiert werden.

Mit Hilfe dieser Approximation von v, kann daher eine weitere Gittersuche tber die Parame-
ter b und v, durchgefuhrt werden, indem mit multipler linearer Regression cp, ¢; und cp

geschatzt werden. Abermals wird der Determinationskoeffizient R? verwendet, um die opti-

male Parameterkombination b°P* und vt"o’;t zu finden, durch welche eine optimale Soll-

Geschwindigkeit v57* rekonstruiert werden kann.

Generell sind die Determinationskoeffizienten niedriger als bei der Lateralregelung (Bild 4).
Dies liegt wohl daran, dass die Brems- und Beschleunigungsaktionen des menschlichen Fah-
rers weniger kontinuierlich als schubhaft emittiert werden, ein Umstand, der bei der Lenkung
nicht gegeben ist.

— Testfahrt 1 _—Testfahrt 2

Bild 4: Determinationskoeffizienten R fiir alle Regressionen mit variierenden Parameter v,,,, und b
fir das Longitudinalregelungsmodell fiir Testfahrt 1 und Testfahrt 2.

Auch hier scheinen die Werte optimalen Parameter mitunter extrem (Tabelle 3). Um die eher
mittelmé&lkigen Determinationskoeffizienten zu erklaren, muss auch der einfache Aufbau der
Longitudinalregelung berticksichtigt werden. Weder die Gangschaltung noch das Gefalle der
Steigung wird durch diese berlcksichtigt.

Tabelle 3: Beste Regressionen flr die Longitudinalregelung bei Testfahrt 1 und 2.

Testfahrt R? b?* vy, (km/h) cp o cp
1 0,552 18 220 0.007 4x10-6 -5x10°
2 0,537 4 320 0,003 8x10® -1,6x10°
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3.1  Verhaéltnis der visuellen Perzepte zur Soll-Geschwindigkeit

Der unschdne Zustand, dass die Soll-Geschwindigkeit v, nicht beobachtbar ist, kann umgan-
gen werden, indem diese auf die visuellen Perzepte 677" und 857° zuriickgefihrt wird. Je un-
terschiedlicher diese beiden Winkel, desto langsamer muss der Fahrer das Fahrzeug steuern,
um sicher um eine Kurve zu lenken. Ein eingebetteter Regler kann diese Aufgabe Uberneh-
men. Auch hier konnen die Koeffizienten aus den Daten gelernt werden, es findet wiederum
eine Unterscheidung in Geraden und Kurvensegmente statt. Eine Konstant k sichert eine Ba-
sisgeschwindigkeit, wenn beide Winkel zueinander konvergieren.

opt _ {CN5|013pt | + CFS|6F0pt | + k auf Geraden

d - CNB|01(\)]pt | + CFBleFopt | + k in Kurven

Durch eine einzige Regression konnen die Koeffizienten des Reglers geschatzt werden (Ta-
belle 4). Da die Geschwindigkeit v durch menschliche Daten erhoben wurde, findet de-facto
eine Umkehrung der Rollen von v und v, statt. Die Differenz vom Modell-generierten v3**
zum experimentellen v wird durch das Regressionsmodell minimiert, wodurch v die Rolle der
Soll-Geschwindigkeit einnimmt.

Tabelle 4: Regressionsschatzung der Reglerkoeffizienten fiir v P bei Testfahrt 1

Testfahrt R? Cys Crs Cngp Crp k

1 0,621 -52,67 -14.65 -99,21 -4,25 60,74

4 Diskussion

Als Ergebnis einer 5-fachen Kreuzvalidierung ergaben sich ein mittlerer quadratischer Fehler
(MSE) der Lateralregler von 9,82 - 10~° fiir Testfahrt 1 bzw. 0,000128 fiir Testfahrt 2. Auch
wenn es sich um Angaben in Bogenmal? handelt, sind diese Fehler vergleichsweise gering.

Anders verhélt es sich bei der Longitudinalregelung. Hier liegt der MSE bei 0,0364 fur Test-
fahrt 1 und 0,0288 flr Testfahrt 2. Der Schlissel hierzu liegt in der Verteilung der Aktionen
wahrend der Testfahrten (Bild 5). Wahrend die Querregelung augenscheinlich annahernd
normalverteilt ist, ist dies nicht der Fall bei der Langsregelung. Wahrend bei positiver Be-
schleunigung das menschliche Verhalten noch anndhernd dem eines Reglers, wie er hier als
Modellannahme verwendet wurde, entspricht, ist dies nicht der Fall im negativen Bereich.
Tatsachlich fuhrt der Fahrer Bremsaktionen eher sporadisch auf, wéhrend er kontinuierlich
Beschleunigungsaktionen ausfiihrt. Daher kann der verwendete Longitudinalregler menschli-
ches Verhalten seinem Wesen nach nur bedingt abbilden.
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Bild 5: Streudiagrammer der Quer- und Langsaktionen des Fahrers wahrend Testfahrt 1 und Testfahrt
2.

5 Zusammenfassung und Ausblick

Die hier aufgefiihrten Modelle zur Lateral- und Longitudinalregelung stehen exemplarisch fur
die gesamte Klasse der regelungstechnischen Fahrermodelle. Ziel war es, zu zeigen dass de-
ren Parametrisierung anhand experimenteller Daten geschétzt werden kann. Durch dieses
VVorgehen konnen auch die Annahmen der Modelle selbst evaluiert werden. Durch die Seg-
mentierung der experimentellen Daten wurde eine bessere Anpassung der Reglerkoeffizienten
ermdoglicht. Wurden hier nur Kurven und Geraden unterschieden, kdnnte eine weitere Diversi-
fizierung eine bessere Anpassung des Modells an menschliches Verhalten ermdglichen. Je
nach experimenteller Auswertung kdnnen inter- und intraindividuelle Unterschiede in die
Schétzungen eingehen, so dass sich eine groRe Bandbreite menschlichen Verhaltens in Rege-
lungstechnischen Modellen abbilden l&sst.
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