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KURZFASSUNG

Die in dieser Arbeit vorgestellte Spurwechselpridiktion ermdglicht durch ihre Prognosen
eine fahrer- und situationsadaptive Gestaltung von Fahrerassistenzsystemen. Die Pradiktion
baut dabei nicht nur auf der vorhandenen Umfeldsensorik des Fahrzeugs auf, sondern
beriicksichtigt ebenfalls neuartige Funktionen einer Fahrerbeobachtungssensorik. Zu diesen
Funktionen zédhlt die Fahreridentifikation und die Kopfposeschitzung im Fahrzeug. Da
diese Funktionen im aktuellen Stand noch keine Serienreife erlangt haben, sind zwei weitere
Ziele dieser Arbeit die Entwicklung einer Referenzmethodik zur Kopfposeschétzung und der
Entwurf einer Evaluierungsstrategie fiir beide Funktionen.

Fiir die Fahreridentifikation wird dabei ein neues Schema zum Aufbau einer Fahrerda-
tenbank aufgezeigt. Diese Datenbank enthélt zeitsynchron aufgezeichnete Informationen
iiber die Kopfpose, das zweidimensionale Farbbild sowie die Position des Kopfes in diesem,
die kalibrierte Tiefenkarte und eine Punktewolke. Mit dieser Datenbank konnen alle
verfiigharen zwei- und dreidimensionalen Identifikationsalgorithmen unter genauer Vorgahe
der Parameter evaluiert werden. Die kopfposeschitzenden Systeme werden mithilfe von
Probandenversuchen und einem markerbasierten System im Fahrsimulator evaluiert. Um
einige Nachteile dieser markerbasierten Systeme zu umgehen, wird weiterhin eine Simulati-
onsumgebung entwickelt und vorgestellt. In dieser Simulationsumgebung werden virtuelle
Fahrer- und Fahrzeugmodelle mit realen Fahrer- und Fahrzeugbewegungen iiberlagert.
Dies ermdglicht eine realistische Nachbildung des Fahrzeuginnenraums und stellt damit ein
wichtiges Instrument zur Evaluierung der Fahrerbeobachtungskamera dar. Fiir die Spur-
wechselpriadiktion wird eine Evaluierungsstrategie entwickelt. Das vorgestellte Verfahren
zur Spurwechselpridiktion wird im Rahmen einer Probandenstudie erprobt sowie im realen

Fahrversuch getestet.
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KURZFASSUNG

Die Anwendung der Fahrerdatenbank fiir die Evaluierung von verschiedenen Identifi-
kationsalgorithmen hat gezeigt, dass das in dieser Arbeit vorgestellte dreidimensionale
Verfahren Vorteile gegeniiber den vorgestellten zweidimensionalen Verfahren aufweist. In
Probandenversuchen konnte nachgewiesen werden, dass das dreidimensionale Kopfpose-
schédtzungsverfahren eine sehr hohe Genauigkeit aufweist und daher als Referenzsensorik
im Fahrsimulator und im Realfahrzeug mit seinen speziellen Eigenschaften einsetzbar ist.
Die Anwendung dieses Verfahrens im Fahrzeug unter realen Lichtbedingungen wurde im
Rahmen dieser Arbeit in Fahrversuchen erfolgreich nachgewiesen.

Die von der iiberlagerten Simulationsumgebung erzeugten Daten eignen sich zur Evaluierung
der vorgestellten Kopfposeschitzungsverfahren und zweier Zulieferersysteme (zweidimen-
sionale und kombinierte zwei- und dreidimensionale Bildausgabe). Auferdem konnte mit
der entwickelten Simulationsumgebung in dieser Arbeit die Evaluierung verschiedener
Verbaupositionen der Fahrerbeobachtungskamera aufgezeigt werden.

Die in dieser Arbeit entwickelte Systematik zur Spurwechselpriadiktion wurde erfolgreich
im Fahrsimulator eingesetzt. Die Vorteile dieser Systematik im Vergleich zu bekannten
Verfahren wurden in dieser Arbeit hervorgehoben. Des Weiteren konnte das Fahrverhalten
vor einem Spurwechsel ndher analysiert und wiederkehrende, fahrerabhéngige Muster mit
statistischen Methoden extrahiert werden.

Dariiber hinaus wurde das Fahrverhalten in Realfahrversuchen untersucht. Es konnte eine
hohe Ubereinstimmung mit den Daten des Fahrsimulators festgestellt werden, womit die
Realitidtsnihe des Fahrsimulators bestétigt wurde. Zudem wurde dadurch gezeigt, dass
der Einsatz der vorgestellten Referenzsystematik zur Kopfposeschitzung im Fahrzeug
angewendet werden kann. Die Funktion des Pridiktionsverfahrens wurde ebenfalls im

Realversuch nachgewiesen.




SUMMARY

The lane change prediction, which is developed and presented in this thesis, enables with
its forecasts a driver and situation specific design of advanced driver assistance systems.
The prediction is based not only on existing signals from environment and automotive
sensor systems, but also takes into account innovative functions of a driver monitoring
sensor. These functions include head pose estimation and identification of the driver. Since
these innovative functions are not available in mass production yet, two further purposes of
this thesis are the development of a reference tool for head pose estimation in automotive
environments and also the development of an evaluation strategy for both functions.

In order to evaluate driver identification algorithms and systems, a methodology for a
driver face database will be developed. This database contains synchronous information
about the head’s pose, the two-dimensional frame and the head’s position, a calibrated
depthmap as well as the scene’s point cloud. This database can be used to evaluate two
and three dimensional face identification algorithms from literature and allows the user
to restrict influential parameters. Head pose estimation systems will be evaluated within
driving simulator studies by comparing the system’s results with a marker-based head
pose measurement. In order to circumvent some of the disadvantages of such marker-based
measurements, a simulation environment will be developed. This environment augments
virtual driver and automobile models with real driver and car signals recorded during test
drives. This permits realistic modeling of the automobile’s interior and thus the evaluation
of driver monitoring functions. A system in the area of driving maneuver prediction will
be developed as well as an evaluation strategy. The developed and proposed lane-change

prediction will be evaluated in driving simulator studies and real test drives.
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SUMMARY

The use of the proposed database for the evaluation of driver identification algorithms has
shown that the consideration of spatial depth is able to improve the algorithms’ recognition
rates. Moreover, the driving simulator study has shown the advantages of a three-dimensional
head pose estimation compared to a two-dimensional. It has been proven that the three-
dimensional head pose estimation has a very high accuracy and a high availability. Real test
drives have shown the function to work under real automotive conditions.

The rendered output of the augmented simulation environment was successfully used to eva-
lnate two and three dimensional supplier systems. With this environment different camera
mounting positions could be compared and evaluated.

The proposed prediction algorithmm for lane-changes has been evaluated with simulator stu-
dies and compared with well-known prediction approaches from literature. The advantages of
the proposed prediction algorithm have been highlighted by using these studies. In addition,
the driving behavior of each driver could be analyzed in order to extract driver-dependent,
recurring patterns by statistical methods.

Furthermore, the driver’s behavior has been analyzed in real test drives and compared to the
behavior in the simulator studies. This experiment successfully demonstrates a high confor-
mity with the simulator results and shows a high level of realism in the simulator studies.
This experiment also indicates that the proposed head pose estimation could be success-
fully used in automotive environments during test drives. Finally, the functionality of the

proposed prediction approach was applied and proven under real conditions.
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