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FORSCHUNGSPROJEKT PRORETA 4

Lernendes Fahrerassistenzsystem 
für den Stadtverkehr
Jeder zweite Verkehrsunfall in Deutschland passiert innerorts an Kreuzungen  
oder beim Abbiegen, rund jeder dritte Verkehrstote ist bei Kollisionen in geschlos-
senen Ortschaften zu beklagen [1]. Im Rahmen des Forschungsprojekts PRORETA 
4 entwickelten die TU Darmstadt und Continental ein lernendes Fahrerassistenz -
system, das den Fahrer in solchen gefahrenträchtigen Verkehrssituationen unter-
stützen kann. 

I
ntelligent lernende Fahrzeugsyste-
me haben das Potenzial, die Fahrsi-
cherheit und den Fahrkomfort wei-
ter zu erhöhen. Ziel des Forschungs-
vorhabens war es deshalb, mittels 

selbstlernender Strukturen Informati-
ons- und Fahrerassistenzsysteme zu 

entwickeln, die sich an den Zustand des 
Fahrers, an dessen Fähigkeiten und 
Nutzungsgewohnheiten anpassen. Da-
bei verfolgten die Forscher das Ziel, ei-
nen Sicherheitsgewinn zu erzielen, et-
wa durch Reduzierung der Ablenkung. 
Außerdem sollten die selbstlernenden 

Assistenzsysteme den Komfort erhö-
hen, die hedonische Qualität steigern 
und anhand von Erfahrungswissen zu 
Fahrer und Strecke Verhaltensregeln bil-
den, die die Verkehrsregeln ergänzen. 
Die Anpassung der Fahrempfehlungen 
an das Profil des Fahrers soll die Akzep-

Das entwickelte und in einen Prototypen eingebaute System unterstützt Autofahrer in innerstädtischen Verkehrssituationen, hier beim Linksab-
biegen. Eine Schlüsselrolle beim System spielt dabei maschinelles Lernen. © Continental
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tanz des Fahrerassistenzsystems stei-
gern, weil der Fahrer sich durch das 
System weder über- noch unterfordert 
fühlt – beides wäre der Verkehrssicher-
heit nicht förderlich.

City Assistant System 

Als ein Ergebnis wurde das City Assis-
tant System vorgestellt, das aus drei 
Teilfunktionen besteht: Erstens dem 
Linksabbiegeassistent, zweitens dem 
Kreisverkehrassistent sowie drittens der 
Unterstützung beim Fahren über Stra-
ßeneinmündungen, die nach dem Prin-
zip „Rechts vor Links“ geregelt sind. 
Das City Assistant System greift auf die 
Informationen von Seitennahbereichs- 
und Frontfernbereichsradar zu und be-
rechnet aus den Positionen und Ge-
schwindigkeiten der anderen Verkehrs-
teilnehmer die Größen der Lücken im 
Gegen- oder Kreisverkehr. Anhand die-
ser Daten kann das System ermitteln, 
ob eine Lücke im entgegenkommenden 
Verkehr oder im Kreisverkehr reicht, um 
gefahrlos die eigene Fahrt fortzusetzen. 
Der Fahrer erhält dann über visuelle, au-
ditive oder auch haptische Signale eine 
entsprechende Information, die auf das 
individuelle Fahrverhalten adaptiert ist. 
Mittels Eye-Tracking über die Innen-
raumkamera erkennt das System über-
dies, ob der Fahrer während des War-
tens auf eine passende Lücke abgelenkt 
ist und den Gegenverkehr nicht im Blick 

hat [2], [3]. Für die Erkennung der visuel-
len Ablenkung des Fahrers wurde in An-
lehnung an bestehende Detektionsver-
fahren ein Basismodell entworfen. Über 
eine Auswertungsdauer von 1,5 s wer-
den sowohl Blickrichtung als auch Kopf-
rotation ausgewertet, ob diese in einen 
vordefinierten Winkelbereich (eyes on 
road) fallen. 

Linksabbiege- und 
Kreisverkehrsassistent

Da das Blickverhalten des Fahrers in un-
terschiedlichen Szenarien (Linksabbie-
gen oder Kreisverkehr) unterschiedlich 
aussieht, gibt es für eine bessere De-

tektion der Ablenkung für jedes Szena-
rio auch einen unterschiedlich vordefi-
nierten Winkelbereich.

 Anhand des Fahrerprofils (siehe Kas-
ten) steuert das City Assistant System 
die Zeitfenster für Fahrempfehlungen 
beim Linksabbiegen. Dieses ermittelt 
anhand der eigenen Positionsdaten so-
wie Tempo und Abstand des entgegen-
kommenden Verkehrs, wie groß die 
Zeitlücken im Gegenverkehr für einen 
potenziellen Linksabbiegevorgang sind. 
Die Aufgabe der Objektdetektion über-
nehmen ein Fernbereichsradar sowie 
Nahbereichsradare in den Fahrzeugsei-
ten. 

Das gleiche Wirkprinzip gilt auch für 
den zweiten Einsatzbereich, die Einfahrt 
in einen Kreisverkehr. Auch in diesem 
Fall ermittelt das System auf Basis der 
Fahrzeug- und Umfeldsensorik, ob eine 
Verkehrslücke groß genug ist und ob es 
angesichts des ermittelten Fahrerprofils 
sinnvoll ist, die Einfahrt in den Kreisver-
kehr zu empfehlen oder besser auf eine 
größere Lücke zu warten. 

Der Fahrer erhält immer eine aktive 
visuelle Unterstützung (Bild 1), die um 
einen auditiven Hinweis oder durch 
Sprachausgabe ergänzt werden kann. 
Das System ist vor allem in schwierigen 
Situationen, zum Beispiel bei Nacht oder 
schlechter Sicht nützlich, und unter-
stützt unerfahrene oder ältere Autofah-
rer bei Einschätzung der Situation. Bei 
starkem Verkehr reduziert das City As-
sistant System den Stress bei der Lü-
ckenfindung und informiert den Fahrer, 
wenn eine zu seinem Fahrstil passende 
Lücke kommt.

Bild 1: Empfehlung für eine passende Lücke zum Abbiegen. Hat das System für den Fahrer einen 
individuellen Schwellenwert ermittelt, wird diese Empfehlung angepasst. © Continental
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Fahrerprofile als Basis für die Empfehlungen

Die beschriebenen Assistenzlösungen sind nur realisierbar, wenn das System 
sich an den jeweiligen Fahrer anpasst. Der Assistent muss Fahrstil und damit 
auch subjektives Sicherheits- und Risikoempfinden des Fahrers analysieren, 
um in einer komplexen Verkehrssituation eine Empfehlung ausgeben zu kön-
nen. Ohne eine solche Anpassung würde ein dynamischer Fahrer das Assis-
tenzsystem als bevormundend und langsam empfinden – oder ein eher sicher-
heitsorientierter Fahrer die Empfehlungen als zu riskant einschätzen.

Mittels maschineller Lernverfahren lassen sich aussagekräftige Fahrerprofile 
erstellen, die für das Assistenzsystem Basis der Fahrempfehlungen sind. Dazu 
wertet der Algorithmus in ausgewählten Fahrmanövern Informationen über 
den Fahrer aus, unter anderem Beschleunigung, Gierraten, Bremsvorgänge 
und Querbeschleunigung geben Aufschluss, um welchen Fahrertyp es sich 
handelt. Auch die Lenkradwinkelgeschwindigkeit beim Abbiegen gehört zu den 
Werten, die vom System gewichtet werden und eine Zuordnung des Fahrers 
in eines der drei Cluster defensiv, ausgeglichen oder sportlich zulassen. Aus 
dieser Fahrstilzuordnung wird dann die individuelle Lückenakzeptanz extrahiert. 

»
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Versuchsfahrten ermittelten für das 
Linksabbiegen ein Zeitfenster von rund 
fünf bis sieben Sekunden, in denen das 
System mit Empfehlungen Hilfestellung 
geben kann (Bild 2). Der untere Wert mit 
kleineren Lücken im Gegenverkehr gilt 
dabei für etwas dynamischere, der obe-
re Wert für sehr defensive Fahrer. In bei-
den Fällen ist bei der Empfehlung für 
den Fahrer gewährleistet: Der Abbiege-
vorgang kann mit dem aktuell gezeigten 
Fahrstil sicher abgeschlossen werden. 

Solange der Fahrstil des Fahrers 
nicht erkannt ist, arbeitet das System 
mit einer konservativen Standardemp-
fehlung, die bei identifiziertem individu-
ellen Fahrerprofil (siehe Kasten) ange-
passt wird.

Kreuzungsassistent

Eine weitere komplexe Aufgabenstel-
lung ergibt sich für den Stadtassisten-
ten bei Rechts-vor-Links-Kreuzungen. 
Hier kommt dem Tracking des Blicks des 
Fahrers (Bild 3) eine weitergehende 
Funktion zu als bei Abbiege- und Kreis-
verkehrassistent. Mithilfe der Innen-
raumkamera analysiert das System, ob 
der Fahrer vor der Einmündung tatsäch-
lich ausreichend nach rechts geschaut 
hat, um die Kreuzung sicher zu überque-
ren – oder ob er gegebenenfalls ankom-
menden Verkehr, dem Vorfahrt zu ge-
währen ist, erkannt hat. Dabei wird rund 
40 m vor der Kreuzung analysiert, ob der 
Fahrer sein Fahrzeug ausreichend verzö-
gert hat. Und wenn er nicht spätestens 
15 m vor der Kreuzung eine mindestens 
20° große Blickdrehung nach rechts ge-
zeigt hat, gibt der Assistent ihm den 
Hinweis, nach rechts in die Kreuzung zu 

schauen. Wendet der Fahrer überdies 
unmittelbar vor der Kreuzung noch ein-
mal den Blick 45° nach rechts, um direkt 
in die Einmündung zu sehen, erhält er 
nach Passieren der Einmündung positi-
ves Feedback. Ob der Fahrer einen an-
deren Verkehrsteilnehmer gesehen hat, 
erkennt das System daran, ob er diesen 
fixiert hat. Eine Fixierung dauert rund 
250 bis 500 ms [4]. Bei gefährlicheren 
Situationen kann das System den Fahrer 
dann mittels eines Signals aufmerksam 
machen. 

Neben der beschriebenen Unterstüt-
zung bei der Entscheidung, ob ein Fahr-
streifen oder Einmündung gefahrlos zu 

queren ist, könnte das City Assistant 
System in einer serienreifen Version für 
alle beschriebenen Einsatzbereiche um 
eine Notbremsfunktion erweitert wer-
den.

Exakte Positionsermittlung mit 
erlernten Landmarken

Je genauer die Position des eigenen 
Fahrzeugs bekannt ist, desto verlässli-
cher können Fahrerassistenzsysteme in 
komplexen Verkehrssituationen Ent-
scheidungen treffen. Für eine solche Po-
sitionsbestimmung lassen sich Land-
marken verwenden, die von der Fahr-
zeugkamera erkannt werden. Diese 
Landmarken können markante Punkte 
an Gebäuden oder der Infrastruktur sein 
(Bild 4). In PRORETA 4 wurde ein Lang-
zeit-SLAM-Verfahren (Simultaneous Lo-
calization and Mapping) entwickelt, dass 
auf häufiger befahrenen Strecken Land-
marken erkennt, bewertet und in einem 
Datenspeicher im Fahrzeug ablegt. Da-
mit ist auf diesen Strecken eine Positi-
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PRORETA 5

Ziel des interdisziplinären und inter-
universitären Forschungsprojekts 
PRORETA 5 ist die Untersuchung 
von Methoden der künstlichen Intel-
ligenz für das automatisierte Fah-
ren. Das Projekt konzentriert sich 
auf das Situationsverständnis und 
die Bewegungsplanung für das au-
tomatisierte Fahren im Stadtver-
kehr. Das Projekt untersucht insbe-
sondere das Verhalten der Fahrer, 
den Umweltkontext, die Verkehrsre-
geln und die Interaktion zwischen 
den Verkehrsteilnehmern. Ziel ist 
es, eine humanisierte Bewegungs-
planung zu implementieren und 
Informationen über die Aufmerk-
samkeit des Fahrers in Bezug auf 
externe Objekte und Situationen zu 
gewinnen, indem aus dem Verhal-
ten des Fahrers gelernt wird. 

Bild 2: Ergebnis von mehr als 900 Versuchsfahrten: Die Probanden entschieden sich für das 
Linksabbiegen überwiegend im Bereich von Lückengrößen von fünf bis sieben Sekunden. 
© Continental

Bild 3: Das Tracking 
der Augen über die 
Innenraumkamera 
gibt Aufschluss, ob 
der Fahrer ein Hinder-
nis oder einen ande-
ren Verkehrsteilneh-
mer fixiert und damit 
auch tatsächlich 
wahrgenommen hat. 
© Continental
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onserkennung möglich, die eine Genau-
igkeit von unter einem Meter hat [5]. 

Fazit

PRORETA 4 stellt ein prototypisches 
systemtechnisches Grundkonzept be-
reit, um durch Assistenzfunktionen eini-
ge der Hauptunfallsituationen im Inner-
ortsverkehr deutlich zu entschärfen, 
nämlich den Linksabbiegeverkehr, das 
Überfahren von Kreuzungen und auch 
die Einfahrt in den Kreisverkehr. Dabei 
bietet der Lösungsansatz weit mehr als 
ein weiteres Assistenzsystem. Das Sys-
tem erlaubt eine exakte Lokalisierung 
des Fahrzeugs im Verkehrsgeschehen 
und passt sich vor allem durch die Aus-
wertung von Fahrdaten und Tracking der 
Fahrer-Blickrichtung an das Fahrverhal-
ten sowie Sicherheitsbedürfnis des 
Fahrzeuglenkers an. W (oe)
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Bild 4: Wiedererkennung einer Landmarke über mehrere Wochen. Das Langzeit-SLAM-Verfahren 
erkennt auf häufiger befahrenen Strecken markante und beständige Landmarken und speichert 
diese in einer digitalen Karte ab. © Continental
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