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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Ermitt-
lung und Bewertung von Gefahren einer Verkehrs-
situation zwischen zumindest zwei Verkehrsteilneh-
mern in einem StralRenkreuzungsbereich.

[0002] Die Erfindung betrifft weiterhin ein Verfahren
zur Unterstltzung eines Fahrers beim Flhren eines
Fahrzeugs.

[0003] Eine Vielzahl von Verkehrsunfallen zwischen
Fahrzeugen ereignet sich an Kreuzungen, wobei
die Verkehrsunfélle meist durch Unaufmerksamkeit
oder Missachtung von Verkehrsregeln der Fahrer
der Fahrzeuge verursacht werden. Ein wichtiger Be-
standteil von aktiven Fahrzeugsicherheitssystemen
und Fahrerassistenzsystemen ist eine Situationsana-
lyse zur Erkennung von potentiell geféhrlichen Situa-
tionen. Ein Hauptproblem stellt dabei eine Abschat-
zung und Erkennung einer Fahrerabsicht sowie eine
Einschatzung einer Verkehrssituation durch den je-
weiligen Fahrer dar. Die Absichten des Fahrers wer-
den in Form von Hypothesen aufgestellt.

[0004] Aus der DE 102008 024 656 A1 ist ein Bevor-
rechtigungssystem fiir Einsatzfahrzeuge an signal-
geregelten Strallenkreuzungen bekannt, wobei ein
Einsatzfahrzeug an die signalgeregelte Strallenkreu-
zung mit minimalen Verzdgerungen an den Zielort
gelangt und gleichzeitig das Unfallrisiko mit zivilem
Verkehr verringert wird. Fur einen Kreuzungsarm ei-
ner signalgeregelten StralRenkreuzung, auf der sich
das Einsatzfahrzeug der Straflenkreuzung annahert,
wird eine Grin-Schaltung erzeugt, wahrend fir alle
Ubrigen Kreuzungsarme eine Rot-Schaltung ausge-
I6st wird und das Einsatzfahrzeug einem Kreuzungs-
arm zugeordnet wird. Das Bevorrechtigungssystem
basiert auf einer Fahrzeug-zu-Infrastruktur-Kommu-
nikation. Um das Einsatzfahrzeug einem Kreuzungs-
arm zuzuordnen, wird ein richtungsbasierter Algo-
rithmus verwendet. Parallel dazu wird in einem Am-
pelrechner ein Lernalgorithmus ausgefihrt, welcher
durch Kommunikation mit Verkehrsteilnehmern eine
digitale Umgebungskarte generiert. Nach dem An-
lernvorgang erfolgt die Zuordnung auf Grundlage der
gelernten Karte.

[0005] Der Erfindung liegt die Aufgabe zu Grunde,
ein Verfahren zur Ermittlung und Bewertung von Ge-
fahren einer Situation zwischen zumindest zwei Fahr-
zeugen in einem Strallenkreuzungsbereich anzuge-
ben, welches eine vollstadndige, sehr exakte sowie
umfassende Ermittlung, Bewertung und Darstellung
der Gefahren erméglicht. Der Erfindung liegt weiter-
hin die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zur Unter-
stlitzung eines Fahrers beim Fihren eines Fahrzeugs
anzugeben.
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[0006] Hinsichtlich des Verfahrens zur Ermittlung
und Bewertung von Gefahren wird die Aufgabe erfin-
dungsgemal durch die im Anspruch 1 angegebenen
Merkmale und hinsichtlich des Verfahrens zur Unter-
stltzung eines Fahrers beim Fihren eines Fahrzeugs
durch die im Anspruch 9 angegebenen Merkmale ge-
|6st.

[0007] Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung
sind Gegenstand der Unteransprtiche.

[0008] In einem Verfahren zur Ermittlung und Be-
wertung von Gefahren einer Verkehrssituation zwi-
schen zumindest zwei Verkehrsteilnehmern in einem
Strallenkreuzungsbereich wird erfindungsgeman zur
Ermittlung einer GroRe der Gefahren mittels eines
wahrscheinlichkeitsbasierten Ansatzes eine kogniti-
ve Bewertung von potenziellen und realen Gefahren
der Verkehrssituation durchgefiihrt. Hierzu werden
erfindungsgemal in einem Verfahrensschritt der ko-
gnitiven Bewertung eine probabilistische Interpretati-
on der Verkehrssituation, in einem weiteren Verfah-
rensschritt eine probabilistische Hypothesenschéat-
zung von Basishypothesen zur Schatzung von zu-
kinftigen Trajektorien der Verkehrsteilnehmer vor ei-
nem Uberqueren der StraRenkreuzung und in ei-
nem weiteren Verfahrensschritt eine probabilistische
Gefahrenschatzung der Gefahren insbesondere in
Raumzeit jeweils flr Paare von sich in relativer Bewe-
gung zueinander befindlichen Verkehrsteilnehmern
durchgefiihrt.

[0009] Aus dem erfindungsgemalien Verfahren er-
gibt sich aufgrund der Verwendung der verschiede-
nen probabilistischen Methoden in besonders vorteil-
hafter Weise die Moglichkeit einer allumfassenden
kontext-abhangigen Bewertung einer Gefahren-Kriti-
kalitat von Verkehrssituationen in Strallenkreuzungs-
bereichen. Dabei werden die verschiedenen probabi-
listischen Methoden zur Situationsanalyse zur Erzeu-
gung von Eingangsdaten in den Verfahrensschritten
effizient miteinander kombiniert, um die allumfassen-
de Bewertung zu realisieren.

[0010] Weiterhin kann die Gefahr aufgrund der Ver-
wendung der probabilistischen Methoden just-in-time
ermittelt werden und somit besonders friihzeitig dar-
gestellt werden. Somit ist es moglich, die Verkehrs-
teilnehmer sehr frihzeitig vor den Gefahren zu war-
nen, so dass diese wiederum friihzeitig MalRnahmen
ergreifen kénnen, um Kollisionen miteinander oder
mit anderen Objekten zu verhindern oder zumindest
deren Folgen zu verringern.

[0011] Ferner ermdglicht das erfindungsgemalie
Verfahren eine einfache und effiziente Handhabung
und Berlcksichtigung von Unsicherheiten bei der Er-
mittlung der GrolRe der Gefahren, wobei das Ver-
fahren eine effiziente Struktur und Datenorganisation
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sowie eine Wiederverwendung von Teilaspekten er-
moglicht.

[0012] Ausflhrungsbeispiele der Erfindung werden
im Folgenden anhand von Zeichnungen néher erlgu-
tert.

[0013] Dabei zeigen:

[0014] Fig. 1 schematisch einen Ablaufplan eines
Verfahrens zur Ermittlung und Bewertung von Gefah-
ren einer Verkehrssituation zwischen zumindest zwei
Verkehrsteilnehmern in einem StralRenkreuzungsbe-
reich,

[0015] Fig. 2 schematisch eine digitale Karte des
StralRenkreuzungsbereichs gemaf Fig. 1 und

[0016] Fig. 3 schematisch eine Konfiguration von
Zufahrt- und Abfahrt-Spurenbeziehungen des Stra-
Renkreuzungsbereichs gemal Fig. 2.

[0017] Einander entsprechende Teile sind in allen Fi-
guren mit den gleichen Bezugszeichen versehen.

[0018] In Fig. 1 ist ein Ablaufplan eines Ausflih-
rungsbeispiels eines Verfahrens zur Ermittlung und
Bewertung von Gefahren einer Verkehrssituation
zwischen Verkehrsteilnehmern V1 bis V12 in ei-
nem StralRenkreuzungsbereich SB dargestellt. Fig. 2
zeigt eine digitale Karte DK des Stra3enkreuzungs-
bereichs SB mit den Verkehrsteilnehmern V1 bis V12.
Im Folgenden werden Ausfiihrungsbeispiele des er-
findungsgemafen Verfahrens zur Ermittlung und Be-
wertung von Gefahren einer Verkehrssituation zwi-
schen Verkehrsteilnehmern V1 bis V12 in einem Stra-
Renkreuzungsbereich SB anhand beider Fig. 1 und
Fig. 2 gemeinsam erlautert.

[0019] Der in Fig. 2 dargestellte StralRenkreuzungs-
bereich SB stellt eine einfache "4-Weg”-Kreuzungsto-
pologie dar und hat eine Zufahrtspur je Richtung. Das
im Folgenden beschriebene Verfahren ist generisch
und erweiterbar auf Kreuzungen mit beliebiger Topo-
logie und Geometrie, da eine entsprechende Kontext-
Information aus der digitalen Karte DK des Stralen-
kreuzungsbereichs SB entnommen wird und in einer
Struktur von Bayesschen Netzwerken integriert wird.

[0020] Bei der Ermittlung der GréRe der Gefahren
wird mittels eines wahrscheinlichkeitsbasierten Ver-
fahrens eine kognitive Bewertung von potenziellen
und realen Gefahren einer aktuellen Verkehrssitua-
tion durchgefiihrt, wobei im vorliegenden Ausflh-
rungsbeispiel in dem wahrscheinlichkeitsbasierten
Verfahren ein objekt-orientiertes Bayessches Netz-
werk verwendet wird.

[0021] In einem ersten Verfahrensschritt VS1 wer-
den nicht naher dargestellte Eingangsdaten unter Be-
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ricksichtigung von Unsicherheiten klassifiziert. Bei
den Eingangsdaten handelt es sich um aktuelle Um-
gebungsdaten des jeweiligen Fahrzeugs (Verkehrs-
teilnehmer V1 bis V4) und Fahrzeugdaten, welche
mittels Fahrzeugsensoren und Uber eine so genann-
te Fahrzeug-zu-Fahrzeug-Kommunikation und In-
frastruktur-zu-Fahrzeug-Kommunikation erfasst wer-
den. Die Eingangsdaten werden anhand eines Fahr-
zeug-Datenbuses, insbesondere eines CAN-Buses,
im Fahrzeug Ubermittelt. Die Fahrzeugsensoren zur
Erfassung der Umgebungsdaten umfassen eine oder
mehrere Mono-Kameras, Stereo-Kameras, Laser-
scanner, Radar- und Ultraschallsensoren, wobei die
Umgebungsdaten mittels der Fahrzeugssensoren zu-
mindest teilweise redundant erfasst werden. Die Da-
ten der Fahrzeugsensoren zur Erfassung der Umge-
bungsdaten werden fusioniert. Erhaltene Merkmale
werden weiter mit den Umgebungsdaten einer Kreu-
zungssensorik fusioniert, falls eine entsprechende
Kommunikationseinheit vorhanden ist. Somit werden
die Daten der Fahrzeugsensoren und die erhaltenen
Merkmale plausibilisiert.

[0022] Anhand der klassifizierten und fusionierten
Eingangsdaten erfolgt in einem ersten Schritt S1 der
kognitiven Bewertung eine probabilistische Interpre-
tation der aktuellen Verkehrssituation.

[0023] In einem zweiten Verfahrensschritt VS2 wer-
den anhand der klassifizierten und fusionierten Ein-
gangsdaten im Rahmen des objekt-orientierten Bay-
esschen Netzwerks Absichten der Verkehrsteilneh-
mer V1 bis V12 erfasst, klassifiziert und sténdig ak-
tualisiert, wobei die Erfassung, Klassifizierung und
Aktualisierung von einem Moment eines Eintritts des
jeweiligen Verkehrsteilnehmers V1 bis V12 in den
Strallenkreuzungsbereich SB bis zu einem Verlas-
sen desselben erfolgt. Als Verkehrsteilnehmer V1 bis
V12 werden Fahrzeuge (Verkehrsteilnehmer V1 bis
V4), gefahrdete oder gefahrdende Fuligénger (Ver-
kehrsteilnehmer V5 bis V8) und Radfahrer (Verkehrs-
teilnehmer V9 bis V12) bertcksichtigt. Die Fahrzeu-
ge (Verkehrsteilnehmer V1 bis V4) umfassen Motor-
réder, Personenkraftwagen, Lastkraftwagen, Busse
und Lieferwagen. Die Radfahrer bewegen sich insbe-
sondere auf neben der Fahrbahn befindlichen Rad-
wegen.

[0024] Eine entsprechende Modifikation des objekt-
orientierten Bayesschen Netzwerks ermdglicht zu-
satzlich zum dargestellten Ausfiihrungsbeispiel auch
die Ermittlung und Bewertung der Gefahr in anderen
Verkehrssituationen an StralRenkreuzungen, an Zu-
und Abfahrten von Autobahnen und StralRen zweiter
Ordnung.

[0025] Zur Erkennung der Verkehrsteilnehmer V1
bis V12 wird bei allen in der Umgebung des jeweiligen
Fahrzeugs (Verkehrsteilnehmer V1 bis V4) erfass-
ten Objekten zwischen Verkehrsteilnehmern V1 bis

313



DE 10 2011 113 019 A1

V12 und nicht dargestellter Infrastruktur, d. h. Objek-
ten ohne Eigengeschwindigkeit, unterschieden. Als
Objekte der Infrastruktur werden Gebédude, parken-
de Fahrzeuge und ein Strallennetzwerk identifiziert.
Die parkenden Fahrzeuge werden als dynamische
Objekte mit einer Geschwindigkeit mit dem Wert Null
und alle immobilen Objekte als statische Objekte be-
handelt. Alternativ zum dargestellten Ausfuhrungs-
beispiel kbnnen sich im Kreuzungsbereich mehr oder
weniger als die dargestellten Verkehrsteilnehmer V1
bis V12 befinden, wobei im Allgemeinen unter den
Verkehrsteilnehmern die gesamte Anzahl der moto-
risierten und nichtmotorisierten Verkehrsteilnehmer
an einer Kreuzung mit beliebiger Topologie, welche
durch die digitale Karte DK gegeben ist, verstanden
wird.

[0026] Weiterhin werden Lichtsignalanlagen L1 bis
L4 sowie deren Regelungsgehalt und statische und
sich dynamisch andernde Verkehrszeichen, wie z.
B. ein Uberholverbot, Geschwindigkeitsbegrenzun-
gen, Vorfahrtszeichen, Richtungszeichen, Stauwar-
nungen und Aufhebungen von Beschrankungen, er-
kannt. Alternativ zum dargestellten Ausfiihrungsbei-
spiel kdnnen sich im Kreuzungsbereich mehr oder
weniger als die dargestellten Lichtzeichenanlagen L1
bis L4 befinden.

[0027] Zur Erfassung der Verkehrszeichen und
Lichtsignalanlagen L1 bis L4 werden Kontext-Topo-
logie-Informationen aus der digitalen Karte DK des
Strallenkreuzungsbereichs SB verwendet, wobei die
Kontext-Topologie-Informationen erlaubte Fahrbah-
nen fur mégliche Fahrmandver in Abhangigkeit ei-
ner von den Verkehrszeichen und Lichtsignalanla-
gen L1 bis L4 vorgegebenen Vorfahrtsregel enthal-
ten. Die Kontext-Topologie-Informationen werden auf
Basis von probabilistischen Bayesschen Logikregeln
und einer Ermittlung unter Unsicherheiten in gemes-
senen Werten sowie erfassten Absichten flr eine Ge-
radeausbewegung oder ein Abbiegen oder andere
Manover der Verkehrsteilnehmer V1 bis V12 ermit-
telt.

[0028] Die Identifikation des StralRennetzwerks er-
folgt durch Erkennung von Verkehrsknotenpunkten,
wie z. B. StralRenkreuzungen, Einmindungen und
Kreisverkehren, und durch Erkennung von Fahrbah-
nen und Fahrspuren mit Fahrtrichtungsangaben.

[0029] Eine Identifizierung der Fahrbahnen und
Fahrspuren mit Fahrtrichtungsangaben wird dabei
anhand der Lichtsignalanlagen L1 bis L4 und Ver-
kehrszeichen sowie anhand von langs zur Fahrt-
richtung und quer zur Fahrtrichtung des jeweili-
gen Fahrzeugs verlaufenden Fahrbahnmarkierun-
gen, Fahrspurmarkierungen, Fahrbahnbegrenzun-
gen und Fahrspurbegrenzungen durchgefihrt in
Kombination mit einer Kontext-Information der Topo-
logie und Geometrie der digitalen Karte DK. Als Fahr-
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bahn- und Fahrspurmarkierungen werden durchge-
zogene und unterbrochene Markierungslinien, wel-
che rechts- und linksseitig des jeweiligen Fahrzeugs
verlaufen, auf eine Fahrbahnoberflache aufgebrach-
te Fahrtrichtungspfeile, Radwege, Fuligangeriber-
wege sowie Halte- und Stopp-Linien berlcksichtigt.

[0030] Zur Erfassung der Infrastruktur sind so ge-
nannte Infrastruktursensoren vorgesehen, welche
ebenfalls an dem jeweiligen Fahrzeug (Verkehrsteil-
nehmer V1 bis V4) oder im Stral3enkreuzungsbereich
angeordnet sind.

[0031] Eine Ubermittlung der erforderlichen Da-
ten zur Erkennung der Verkehrsteilnehmer V1
bis V12 und Unterscheidung von der Infra-
struktur, welche nicht von Sensoren des je-
weiligen Fahrzeugs selbst erfasst werden, er-
folgt mittels Fahrzeug-zu-Fahrzeug-Kommunika-
tionen, Infrastruktur-zu-Fahrzeug-Kommunikationen,
FuRganger-zu-Fahrzeug-Kommunikationen, Radfah-
rer-zu-Fahrzeug-Kommunikationen und FulRganger-
zu-Radfahrer-Kommunikationen. Somit kdnnen auch
Verkehrsteilnehmer V1 bis V12 erfasst werden, wel-
che bei der Erfassung von jeweiligen Fahrzeugen
(Verkehrsteilnehmer V1 bis V4) aus verdeckt sind
und somit aus dieser Perspektive nicht sichtbar sind.

[0032] Die Absichten der Verkehrsteilnehmer V1 bis
V12 umfassen bei den Fahrzeugen und auf der Stra-
Re befindlichen Radfahrern und Ful3géngern im Stra-
Renkreuzungsbereich SB als Trajektorien eine An-
zahl von beabsichtigten Mandévern, wie z. B. ein Ab-
biegen nach links, ein Abbiegen nach rechts, ei-
ne Geradeausfahrt, den Zustand, dass kein Fahr-
zeug erfasst wurde und den Zustand, dass das Fahr-
zeug die Stralenkreuzung nicht Uberqueren wird,
beispielsweise weil es geparkt ist oder kurzfristig ge-
halten hat. Bei auf einem Gehweg befindlichen Ful3-
gangern oder einem Radweg befindlichen Radfah-
rern wird als Trajektorie zwischen einer Langsbewe-
gung und einer querenden Bewegung bezlglich des
eigenen Fahrzeugs, einem Zustand, dass kein Ful3-
ganger oder Radfahrer erfasst wurde und einem Zu-
stand, dass der Fullgénger oder Radfahrer die Stra-
Renkreuzung nicht Uberqueren wird, unterschieden.

[0033] Zur qualitativen Ermittlung der Absichten der
Verkehrsteilnehmer V1 bis V12 wird die in Fig. 2 dar-
gestellte digitale Karte DK des Straflenkreuzungs-
bereichs SB zugrunde gelegt, wobei zur Erstellung
der digitalen Karte DK eine Lokalisierung der Ver-
kehrsteilnehmer V1 bis V12 und eine Mandverklassi-
fizierung anhand des objekt-orientierten Bayesschen
Netzwerks durchgefihrt werden und Verkehrsregeln,
insbesondere im stadtischen Bereich, berticksichtigt
werden.

[0034] In nicht n&her dargestellten Ausfuhrungsbei-
spielen befindet sich eine grolRere oder kleinere An-
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zahl der Verkehrsteilnehmer V1 bis V12 als die dar-
gestellte im StralRenkreuzungsbereich SB und wird
bei der Durchfiihrung des Verfahrens berilcksichtigt.
Das Verfahren ist allgemein generisch fur Kreuzun-
gen mit beliebiger Topologie, falls diese durch die di-
gitale Karte DK gegeben ist. Die objekt-orientierten
Bayesschen Netzwerke sind entsprechend der Kon-
text-Information aus der digitalen Karte DK des Stra-
Renkreuzungsbereichs SB angepasst.

[0035] Bei der Erzeugung der digitalen Karte DK
wird jedem Verkehrsteilnehmer V1 bis V12 beim Ein-
tritt in den StralRenkreuzungsbereich SB eine Ken-
nung zugewiesen, wobei die Kennung vom Eintref-
fen im StralRenkreuzungsbereich SB bis zum Verlas-
sen desselben unverandert bleibt. Der Strallenkreu-
zungsbereich SB weist beispielsweise einen Durch-
messer von 300 m auf.

[0036] Es werden die Absichten eines jeweiligen
Fahrers des Fahrzeugs oder der Fahrzeuge erfasst,
welche Uber eine erforderliche technische Ausrus-
tung zur Durchfuihrung des Verfahrens verfugen. Die
Absichten werden anhand der im jeweiligen Fahr-
zeug befindlichen Sensoren aus in der Umgebung
befindlichen Verkehrszeichen, Lichtzeichenanlagen
L1 bis L4 sowie Fahrzeugdaten, insbesondere ei-
ner Position, einer Geschwindigkeit, einem Lenkwin-
kel, einem Gierwinkel, einer Gaspedalstellung, einer
Bremsaktivitat, einer Navigationsroute und eines Zu-
stands eines Fahrtrichtungsanzeigers, abgeleitet und
ermittelt.

[0037] Als Grundlage zur Ermittlung der Absich-
ten werden Fahroptionen und Bewegungsoptionen,
welche fur die Verkehrsteilnehmer V1 bis V12 im
dargestellten Straflenkreuzungsbereich SB mdglich
sind, verwendet. Hierbei werden mogliche Trajekt-
orie-Modelle TM1 bis TM8 der Verkehrsteilnehmer
V1 bis V12 berucksichtigt, wobei die Trajektorie-Mo-
delle TM1 bis TM8 aus vergangenheitsbezogenen,
aktuellen und prognostizierten Trajektorien der jewei-
ligen Verkehrsteilnehmer V1 bis V12 erzeugt werden.
Weiterhin werden Lage- und Bewegungsbeziehun-
gen der Verkehrsteilnehmer V1 bis V12 zueinander
bertcksichtigt.

[0038] Eine Anzahl der Trajektorie-Modelle TM1 bis
TM8 hangt zum einen von der Anzahl der Verkehrs-
teilnehmer V1 bis V12 ab und wird zum anderen ab-
geleitet aus dem Topologie-Kontext von zuldssigen
Konfigurationen von Zufahrt- und Abfahrt-Spurenbe-
ziehungen der digitalen Karte DK sowie nach zulés-
sigen Konfigurationen von Kreuzungsecken-zu-Ful3-
gangerubergangen. Eine derartige Konfiguration ist
fir den gezeigten Strallenkreuzungsbereich SB in
Fig. 3 naher dargestellt.

[0039] Im allgemeinen Fall mit beliebiger Kreu-
zungstopologie und beliebiger Anzahl an Fahrzeugen
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und FuRgangern im Strallenkreuzungsbereich SB er-
gibt sich die Anzahl mdglicher Trajektorie-Modelle
wie folgt: Zunachst wird ein erstes Produkt der Anzahl
von Zufahrtspuren, der durch die digitale Karte DK
vorgegebenen Bewegungsrichtungen je Zufahrtspur
und der Anzahl der Fahrzeuge ermittelt. Zu diesem
ersten Produkt wird anschlielend ein zweites Pro-
dukt aus der Anzahl von Fullgéngeribergangen und
der Anzahl von FuRgangern addiert. Die Summe aus
beiden Produkten bildet die Anzahl méglicher Trajek-
torie-Modelle. Die mdglichen Trajektorie-Modelle ent-
sprechen dabei den Mandéverabsichten. Die Anzahl
an gleichzeitig ausfihrbaren Mandvern ist begrenzt
durch die Vorrang-Verkehrsregeln, welche durch die
Phasen der Lichtsignalanlagen L1 bis L4 und gelten-
de Verkehrs-Vorfahrtzeichen definiert sind.

[0040] Im dargestellten Ausfihrungsbeispiel sind
vier Lichtsignalanlagen L1 bis L4 dargestellt, wobei
die Anzahl in nicht dargestellten Ausfiihrungsbeispie-
len abweichen kann.

[0041] Die erforderlichen Daten zur Ermittlung der
Absichten der Verkehrsteilnehmer V1 bis V12 wer-
den als Kontext-Geometrie-Informationen der digita-
len Karte DK entnommen, wobei die Daten eine Ent-
fernung des jeweiligen Verkehrsteilnehmers V1 bis
V12 zu einer Haltelinie, Stopp-Linie und einer Licht-
zeichenanlage L1 bis L4, einen Abstand und eine Ori-
entierung zu einer Sichtlinie bei deaktivierten Lichtsi-
gnalanlagen L1 bis L4 und einen Abstand und eine
Orientierung zum am nachsten befindlichen Ful3gén-
geruberweg an Einfahrten und Ausfahrten des Stra-
Renkreuzungsbereichs SB umfassen.

[0042] Bei einer Modellierung der Lage- und Bewe-
gungsbeziehungen der Verkehrsteilnehmer V1 bis
V12 zueinander werden alle méglichen Lage- und
Bewegungsbeziehungen sowie mogliche Kollisions-
szenarios, inklusive einer oder mehrerer Primarkol-
lisionen und aufgrund dieser ausgeldster Folgekolli-
sionen, berucksichtigt. Hierzu werden im dargestell-
ten Ausfuhrungsbeispiel die Positionen und Absich-
ten der vier als Fahrzeuge ausgebildeten Verkehrs-
teilnehmer V1 bis V4 und vier als Fuldgénger ausge-
bildeten Verkehrsteilnehmer V5 bis V8 zugrunde ge-
legt und Vorfahrtsregeln fir den jeweiligen Verkehrs-
teilnehmer V1 bis V12 an der Stralenkreuzung so-
wie ein Strallenzustand und Verstdle gegen die Vor-
fahrtsregeln beriicksichtigt. Die Vorfahrtsregeln wer-
den durch Verkehrszeichen und die Lichtsignalanla-
gen L1 bis L4 vorgegeben, so dass diese mittels der
Sensoren erfasst und ausgewertet werden.

[0043] Aus allen zur Verfigung stehenden Daten
werden die Absichten des jeweiligen Verkehrsteil-
nehmers V1 bis V12 mittels des objekt-orientierten
Bayesschen Netzwerks ermittelt und vorzugsweise
als eine den jeweiligen Verkehrsteilnehmer V1 bis
V12 kennzeichnende Grolie zur Verfigung gestellt.
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[0044] Aus den ermittelten Absichten werden Gefah-
ren jeweils fur Paare von sich in relativer Bewegung
zueinander befindlichen Verkehrsteilnehmern V1 bis
V12 qualitativ ermittelt, wobei sich im dargestellten
Ausflhrungsbeispiel bei einem Paar von Fahrzeu-
gen (Verkehrsteilnehmer V1 bis V4) aufgrund von
jeweils drei verschiedenen mdglichen Trajektorien
neun Mdglichkeiten mit einer zugeordneten Gefahr
ergeben. Die qualitativen Gefahren werden dabei Si-
tuationsklassen zugeordnet.

[0045] In einem zweiten Schritt S2, welcher Be-
standteil eines dritten Verfahrensschritts VS3 ist, wird
eine quantitative probabilistische Hypothesenschat-
zung von Basishypothesen zur Schatzung von zu-
kinftigen Trajektorien der Verkehrsteilnehmer V1 bis
V12 vor einem Uberqueren der StraRenkreuzung
durchgefiihrt. Die Basishypothesen beziehen sich
dabei auf die im zweiten Verfahrensschritt VS2 er-
mittelten Absichten der Verkehrsteilnehmer V1 bis
V12, welche paarweise fir die sich in relativer Be-
wegung zueinander befindlichen Verkehrsteilnehmer
V1 bis V12 zu Paar-Mandver-Zustanden klassifiziert
sind. Die probabilistische Hypothesenschatzung wird
dabei in Abhangigkeit von Verkehrsregeln, von An-
zeigezustanden der Lichtzeichenanlagen L1 bis L4,
von einer Lokalisierung, in welcher Spur bzw. wel-
chem Konfliktbereich sich die Verkehrsteilnehmer V1
bis V12 befinden, von absoluten Positionen der Ver-
kehrsteilnehmer V1 bis V12 im Strallenkreuzungsbe-
reich SB, von relativen Positionen der der Verkehrs-
teilnehmer V1 bis V12 zueinander und in Abhangig-
keit von den Trajektorie-Modellen TM1 bis TM8 der
Verkehrsteilnehmer V1 bis V12 ausgefuhrt. Zur Er-
mittlung der relativen Positionen zueinander wird fur
jedes Fahrzeug mit einer Kennung eine Lokalisierung
in Abschnitten A1 bis A8 der digitalen Karte DK des
Straflenkreuzungsbereichs SB durchgefiihrt und eine
Orientierung des jeweiligen Fahrzeugs in Bezug auf
dessen Einfahrtsposition in den Strallenkreuzungs-
bereich und Ausfahrtsposition aus dem Stra3enkreu-
zungsbereich SB ermittelt.

[0046] Die Absichten der als Fulganger ausge-
bildeten Verkehrsteilnehmer V5 bis V8 werden in
der quantitativen probabilistischen Hypothesenschat-
zung anhand einer Bewegung der Fu3ganger und er-
kannten Verhaltensmuster ermittelt. Es wird weiterhin
bertcksichtigt, ob sich der FuRgéanger in einem Kreu-
zungsbereich mit einem gerade fahrenden oder ab-
biegenden Fahrzeug oder an einer Ecke eines oder
mehrerer Kreuzungsbereiche mit dem Fahrzeug be-
findet oder auf diese zu bewegt. Hierzu werden dy-
namische Modelle einer Bewegung des Fuligangers
erzeugt. Ferner wird erfasst, welche Auslésevorrich-
tungen der Lichtzeichenanlagen L1 bis L4 durch den
Fullgénger aktiviert werden, wobei hierbei berick-
sichtigt wird, ob der FuRganger sich in mehrere Rich-
tungen bewegen kann. Auch wird eine Wahrschein-
lichkeit ermittelt und berticksichtigt, dass der Ful3-
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ganger bei ,Rot” die Fahrbahn Uberquert, wobei die
Wahrscheinlichkeit mit einer Wartezeit des Fuligan-
gers an der Lichtzeichenanlage L1 bis L4 zunimmt.

[0047] Bei der Ermittlung der Absichten der Ver-
kehrsteilnehmer V1 bis V12 werden im Rahmen des
objekt-orientierten Bayesschen Netzwerks Anderun-
gen in der Rolle von Objekten und der Verkehrsteil-
nehmern V1 bis V12 in Abhangigkeit der jeweils er-
mittelten Verkehrssituation bericksichtigt und es wird
probalistisch eine Wahrscheinlichkeit fir eine von ei-
nem Verkehrsteilnehmer V1 bis V12 ausgehende Ge-
fahr bestimmt. Dabei werden im objekt-orientierten
Bayesschen Netzwerk nur paarweise Beziehungen
zwischen den Verkehrsteilnehmern V1 bis V12 be-
trachtet, welche ein Konfliktpotenzial aufweisen, so
dass ein Verarbeitungsaufwand in der quantitativen
Ermittlung reduziert werden kann.

[0048] Weiterhin wird im zweiten Schritt, welcher zu-
sétzlich Bestandteil eines vierten Verfahrensschritts
VS4 ist, zur Erkennung geféhrdeter Personen eine
probabilistische Erkennung von FuRganger-Objekten
(Verkehrsteilnehmer V4 bis V12) durchgefiihrt. Die
FuRganger-Objekte sind gemal des zweiten Verfah-
rensschritts VS2 beziglich einer kreuzenden Bewe-
gung und einer querenden Bewegung klassifiziert,
wobei die kreuzende Bewegung und querende Bewe-
gung relativ zur Position der Fuligénger-Objekte auf
einem neben der Stralke verlaufenden FuRweg vor ei-
ner Uberquerung der Stralke vor dem jeweiligen Fahr-
zeug (Verkehrsteilnehmer V1 bis V4) betrachtet wird.
Ferner erfolgt eine probabilistische Erkennung der
Absichten der FuRganger-Objekte basierend auf de-
ren Handlungsweise oder Auswahl von Lichtsignal-
anlagen L1 bis L4 vor dem Uberqueren der Strale.

[0049] Anschlielend wird in einem fiinften Verfah-
rensschritt VS5 die kognitive Bewertung realer Ge-
fahren in einem dritten Schritt S3 durchgefihrt, wo-
bei hierzu eine probabilistische Gefahrenschatzung
der Gefahren jeweils fiir die Paare von sich in relati-
ver Bewegung zueinander befindlichen Verkehrsteil-
nehmern durchgeflhrt wird. Es werden hierbei Paa-
re von Fahrzeugen, Paare von Fahrzeugen und Ful3-
gangern und Paare von Fahrzeugen und Radfahrern
betrachtet, wobei im Rahmen der probabilistischen
Gefahrenschatzung die Ergebnisse der qualitativen
Ermittlung der Absichten der Verkehrsteilnehmer V1
bis V12 und der quantitativen probabilistischen Hy-
pothesenschatzung kombiniert werden. Mit anderen
Worten: Die Gefahren werden aus Kombinationen
von qualitativen und quantitativen Schlussfolgerun-
gen der probabilistischen Gefahrenschatzung ermit-
telt.

[0050] Dabei wird der in der gezeigten digitalen Kar-
te DK dargestellte Stralenkreuzungsbereich SB in
Abschnitte A1 bis A8 unterteilt und die Gefahren wer-
den jeweils fUr die Paare der Verkehrsteilnehmer V1
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bis V12 flr alle méglichen Trajektorien der Verkehrs-
teilnehmer V1 bis V12 abschnittsweise ermittelt.

[0051] Die Abschnitte A1 bis A8 werden in Abhéan-
gigkeit der Positionen des Eintritts und des Verlas-
sens des StralRenkreuzungsbereichs SB durch die
Verkehrsteilnehmer V1 bis V12 gebildet, wobei hierzu
die Positionen der als Fahrzeuge ausgebildeten Ver-
kehrsteilnehmer V1 bis V4 auf der Fahrbahn und der
als FuRganger ausgebildeten Verkehrsteilnehmer V5
bis V8 an den Kreuzungsecken erfasst werden. Zur
abschnittsweisen Gefahrenermittlung werden alle er-
forderlichen Daten abschnittsweise ausgewertet. So
werden z. B. die Trajektorie-Modelle TM1 bis TM8 fur
jeden Verkehrsteilnehmer V1 bis V12, die paarweise
Beziehungen zwischen den Verkehrsteilnehmern V1
bis V12, die Erfassung von verdeckten Objekten und
Verkehrsteilnehmern V1 bis V12 sowie der Lichtzei-
chenanlagen L1 bis L4 und Verkehrszeichen erfasst
und flr jeden Abschnitt A1 bis A8 ausgewertet.

[0052] Den verdeckten Objekten wird ein Verde-
ckungsgrad zugeordnet, wobei der Verdeckungsgrad
aus der Objektposition in der digitalen Karte DK, aus
den in der Fahrzeug-zu-Fahrzeug-Kommunikation,
Infrastruktur-zu-Fahrzeug-Kommunikationen, Ful3-
ganger-zu-Fahrzeug-Kommunikation, Radfahrer-zu-
Fahrzeug-Kommunikation und FuRganger-zu-Rad-
fahrer-Kommunikation Ubertragenen Daten und ei-
nem von einer Eigengeschwindigkeit des jeweiligen
Fahrzeugs abhangigen Sichtbarkeitssektor ermittelt
wird. Der Verdeckungsgrad ist vorzugsweise in vier
Bereiche von 0% bis 25%, 25% bis 50%, 50% bis
75% und 75% bis 100% unterteilt.

[0053] Die ermittelte Gefahr umfasst ein von jedem
Verkehrsteilnehmer V1 und V12 und Objekten im
StralRenkreuzungsbereich SB ausgehendes Gefah-
renpotenzial, wobei anhand der Gefahrenpotenziale
und der Absichten der Verkehrsteilnehmer V1 bis V12
Kollisionswahrscheinlichkeiten zwischen den einzel-
nen Verkehrsteilnehmern V1 bis V12 sowie den Ver-
kehrsteilnehmern V1 bis V12 und den Objekten er-
mittelt werden.

[0054] Die kognitive Bewertung der Gefahren erfolgt
sowohl fir mdgliche Priméarkollisionen als auch fur
Folgekollisionen, welche durch die Priméarkollisionen
ausgel6st werden.

[0055] Anhand der Ergebnisse der kognitiven Be-
wertung realer Gefahren im fiinften Verfahrensschritt
VS5 wird in einem sechsten Verfahrensschritt VS6
eine allumfassende kognitive Bewertung einer Ge-
fahren-Kritikalitat der aktuellen Verkehrssituation im
Strallenkreuzungsbereich SB durchgefuhrt.

[0056] Anhand der Ergebnisse der allumfassenden
kognitiven Bewertung der Gefahren-Kritikalitdt der
aktuellen Verkehrssituation wird ein Verfahren zur
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Unterstitzung eines Fahrers beim Fihren eines
Fahrzeugs durchgefiihrt, wobei dem Fahrer die Gro-
Re der jeweiligen Gefahr selbst oder Warnungen vor
Gefahren optisch, haptisch und akustisch ausgege-
ben werden, so dass der Fahrer durch Einleitung ge-
eigneter MaRnahmen Kollisionen mit den anderen
Verkehrsteilnehmern V1 bis V12 vermeiden oder zu-
mindest Folgen der Kollision vermindern kann.

[0057] Alternativ oder zusatzlich werden in Abhan-
gigkeit der ermittelten Gefahren eine oder mehre-
re Fahrerassistenzvorrichtungen des jeweiligen Fahr-
zeugs gesteuert. Die Steuerung erfolgt derart, dass
eine automatische Langs- oder Quersteuerung des
Fahrzeugs zur Vermeidung einer Kollision mit den
anderen Verkehrsteilnehmern V1 bis V12 oder zu-
mindest zur Verminderung der Folgen der Kollision
durchgefiihrt wird.

[0058] Fig. 3 zeigt eine vereinfacht dargestellte di-
gitale Karte DK des StralRenkreuzungsbereichs SB,
welche eine Konfiguration von Zufahrt- und Abfahrt-
Spurenbeziehungen des Strallenkreuzungsbereichs
SB darstellt. Die Abschnitte A1 bis A4 des Stral3en-
kreuzungsbereichs SB sind gegenulber der Fig. 2
weiter unterteilt in Zufahrtsbereiche A1g,; bis Adg,,
und Abfahrtsbereiche A1y, bis Adp;.

[0059] Die Zufahrtsbereiche A1, bis Adg, geben
dabei Bereiche an, in welchen eine Zufahrt der Fahr-
zeuge in die jeweiligen Bereiche A1 bis A4 der Kreu-
zung erfolgt. Die Abfahrtsbereiche A1p; bis Adp; ge-
ben Bereiche an, in welchen eine Abfahrt der Fahr-
zeuge aus den jeweiligen Bereichen A1 bis A4 der
Kreuzung erfolgt. Die Bereiche A1 bis A4 bilden da-
bei einen Kernbereich der Kreuzung, in welchem sich
ein Kreuzungsknotenpunkt befindet.

[0060] Die Zufahrtsbereiche A1g, bis Adg,; und Ab-
fahrtsbereiche A1y bis A4y stellen Konfliktbereiche
dar, in welchen Kollisionen zwischen den Verkehrs-
teilnehmern V1 bis V12 mdglich sind. Auch die Berei-
che A1 bis A4 stellen Konfliktbereiche dar, wobei ei-
ne Gefahr fur den jeweiligen Verkehrsteilnehmer V1
bis V12 im jeweiligen Bereich A1 bis A4 sowie in den
Zufahrtsbereichen A1, bis Adg,; und Abfahrtsberei-
chen A1 bis Adp, davon abhangt, ob der Verkehrs-
teilnehmer V1 bis 12 ein Fahrzeug, Fulliganger oder
Radfahrer ist.

[0061] Es besteht beispielsweise in den Zufahrtsbe-
reichen A1g,; bis Adg,; und Abfahrtsbereichen A1p;
bis Adp;, Kollisionsgefahr zwischen Fahrzeugen und
FuRgangern. Dagegen ist die Kollisionsgefahr zwi-
schen Fulligéangern und Fahrzeugen in den Bereichen
A1 bis A4 und im Kernbereich der Kreuzung geringer,
da sich in diesen Bereichen Ublicherweise keine Ful3-
ganger aufhalten.
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[0062] Die Kontext-Topologie-Informationen aus der
digitalen Karte DK fur eine Bewertung der Absichten
der Fahrzeugfahrer beinhalten eine Anzahl von im
Folgenden genannten Eingangsdaten, wobei die Ein-
gangsdaten nicht auf die genannten beschrankt sind.

[0063] Die Eingangsdaten umfassen eine Zufahrt-
seite mit Zustédnden, welche der entsprechenden
Zufahrtstralle zum Kreuzungsknotenpunkt entspre-
chen, eine Zufahrtspur mit Zustdnden, welche die
einzelnen Zufahrtspuren in Beziehung zu je einer
ZufahrtstralRe darstellen, eine beabsichtigte Abfahrt-
spur mit Zustanden, welcher der einzelnen Abfahrt-
spur in Beziehung zum Kreuzungsknotenpunkt ent-
sprechen, die Trajektorie-Modelle TM1 bis TM12 mit
Zustanden, welche vorgegebene Beziehungen zwi-
schen Zufahrtspur und Abfahrtspur auflisten sowie
Konfliktbereiche mit Zustédnden, welche mdglichen
Fahrzeug-Fahrzeug-Kollisionen, Fahrzeug-Fufigén-
ger- und/oder Fahrzeug-Radfahrer-Kollisionen ent-
sprechen.

[0064] Die fur die jeweilige Situation erfassten Ein-
gangsdaten sind mit Messunsicherheiten aufgrund
einer Ungenauigkeit der verwendeten Sensorik be-
haftet. Die Positionierung des jeweiligen als Fahr-
zeug ausgebildeten Verkehrsteilnehmers V1 bis V4
auf der Zufahrtspur innerhalb des Zufahrtsbereichs
A1lg,; bis Adg ist abhdngig von den verwendeten Lo-
kalisierungsverfahren sowie von einer relativen und
absoluten Positionsbestimmung der Verkehrteilneh-
mer V1 bis V12 in der digitalen Karte DK.

[0065] Diese Unsicherheiten der Eingangsdaten
werden nach statistischen Methoden behandelt und
dienen als Evidenz fir eine Inferenz in den Bayes-
schen Netzwerken.

[0066] Analog werden fir die Bewertung der Ful3-
gangerabsichten der Verkehrsteilnehmer V5 bis V8
Kontext-Topologie-Informationen aus der digitalen
Karte DK herangezogen, welche die im Folgenden
genannten Eingangsdaten beinhalten, ohne auf die-
se beschréankt zu sein.

[0067] Die Eingangsdaten umfassen eine Zulauf-
strallenseite mit Zustanden, welche einer entspre-
chenden Seite der Zufahrtstralle zum Kreuzungs-
knotenpunkt entsprechen, eine beabsichtigte Kreu-
zungsecke mit Zustanden, welche den einzelnen
Kreuzungsecken in Beziehung zu der Zulaufstraflen-
seite und dem Kreuzungsknotenpunkt entsprechen,
Fullgénger-Trajektorien, d. h. die Trajektorie-Model-
le TM5 bis TM8 am jeweiligen Fulligéngeribergang
mit Zustanden, welche die durch die digitale Karte DK
vorgegebenen Beziehungen zwischen der Zulauf-
straenseite und der beabsichtigten Kreuzungsecke
auflisten sowie Konfliktbereiche mit Zustanden, wel-
che moéglichen Fahrzeug-FuRganger- und/oder Fahr-
zeug-Radfahrer-Kollisionsbereiche entsprechen
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[0068] Um die Absichten des Fahrzeugfahrers pro-
babilistisch zu bewerten, werden die Kontext-Topolo-
gie-Informationen aus der digitalen Karte DK jeweils
mit Daten aus der eigenen Fahrzeug Sensorik sowie
mit kommunizierten Daten von anderen Fahrzeugen
in der Kreuzungsumgebung kombiniert.

[0069] Diese Daten umfassen eine Navigationsrou-
te mit Zustdnden, welche die vorgeschlagenen Ma-
ndver, wie eine Geradeausfahrt oder ein Abbiegen
nach links oder rechts, an dem Kreuzungsknoten-
punkt darstellen sowie Zustande der Fahrtrichtungs-
anzeiger, wobei die Zustande ein "linkes Blinksignal”,
ein "rechtes Blinksignal” und "kein Signal” umfassen.
Die Daten der Fahrtrichtungsanzeiger werden bei der
Verarbeitung aller Eingangsdaten und Daten im Bay-
esschen Netzwerk mit der kleinsten Gewichtung be-
rucksichtigt, um die Inferenz fir die Abschatzung der
mdglichen Absichten und die probabilistische Inter-
pretation der Verkehrssituation zu ermitteln. Grund
hierfiir ist, dass die Fahrtrichtungsanzeiger haufig
falsch oder gar nicht vom Fahrer des Fahrzeugs ein-
gesetzt werden. Eine Wahrscheinlichkeit, dass die
Signale der Fahrtrichtungsanzeiger zuverlassig sind,
wird deshalb als bedingt abhéngig von der Fahr-
zeugpositionierung, Fahrzeugorientierung und des-
sen vorgeschlagener Navigationsroute modelliert.

[0070] Um die Absichten der als Fulligénger ausge-
bildeten Verkehrsteilnehmer V5 bis V8 probabilistisch
zu bewerten, werden die Kontext-Topologie-Informa-
tionen aus der digitalen Karte DK jeweils kombiniert
mit Merkmalen, welche das FulRgéngerverhalten be-
schreiben.

[0071] Diese Merkmale umfassen eine angedeutete
weitere Bewegungsrichtung mit Zustédnden, welche
zwei Ubergangsmdéglichkeiten an einer Kreuzungs-
ecke darstellen und eine vom Fulligénger gewahlte
und aktivierte Ampelumschaltung, aus welcher eine
gewinschte Bewegungsrichtung des Ful3gangers an
der entsprechende Kreuzungsecke ableitbar ist.

[0072] Fur die als Radfahrer ausgebildeten Ver-
kehrsteilnehmer V9 bis V12 werden die zugehdrigen
Trajektorie-Modelle TM9 bis TM12 mittels bekannten
Standard-Verfahren prognostiziert.

[0073] Die oben genante probabilistische Kombina-
tion der beobachteten Zustédnde der Eingangsda-
ten wird anhand der objekt-orientierten Bayesschen
Netzwerke modelliert. Die Kombination bildet die Ba-
sis fur eine Absichtabschatzung des eigenen Fahr-
zeugs und der anderen Fahrzeuge, Fulganger oder
Radfahrer in der Kreuzungsumgebung, d. h. welche
Abfahrtspur ein Fahrzeug wahlen wird oder welche
Kreuzungsecke ein Fulganger beabsichtigt zu wah-
len. Um die Vorteile der objekt-orientierten Bayes-
schen Netzwerke voll auszunutzen zu kénnen, wird
das gleiche Modellierungsschema verwendet wie fiir
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alle Fahrzeug-zu-Fahrzeug-Beziehungen, ohne eine
gesonderte Behandlung des eigenen Fahrzeugs.

[0074] Die probabilistische Bewertung der verkehrs-
teilnehmer-relevanten Faktoren, d. h. deren Absich-
ten, die Beachtung der Vorfahrtsregeln an der Kreu-
zung und die gleichzeitige Belegung der Konfliktbe-
reiche bilden die Grundlage firr die probabilistische
Interpretation der Verkehrssituation.

Bezugszeichenliste

A1 bis A8 Abschnitt

A1y bis Adp; Abfahrtsbereich

A1g,; bis Adg,, Zufahrtsbereich

DK digitale Karte

L1 bis L4 Lichtsignalanlage

SB StralRenkreuzungsbe-
reich

S1 bis S3 Schritt

TM1 bis TM12 Trajektorie-Modell

VS1 bis VS6 Verfahrensschritt

V1 bis V12 Verkehrsteilnehmer
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Ermittlung und Bewertung von Ge-
fahren einer Verkehrssituation zwischen zumindest
zwei Verkehrsteilnehmern (V1 bis V12) in einem Stra-
Renkreuzungsbereich (SB), dadurch gekennzeich-
net, dass zur Ermittlung einer Grélke der Gefahren
mittels eines wahrscheinlichkeitsbasierten Verfah-
rens eine kognitive Bewertung von potenziellen und
realen Gefahren der Verkehrssituation durchgefuhrt
wird, wobei in einem ersten Schritt (S1) der kogni-
tiven Bewertung eine probabilistische Interpretation
der Verkehrssituation, in einem zweiten Schritt (S2)
eine probabilistische Hypothesenschatzung von Ba-
sishypothesen zur Schéatzung von zukinftigen Tra-
jektorien der Verkehrsteilnehmer (V1 bis V12) vor ei-
nem Uberqueren der StraRenkreuzung und in einem
dritten Schritt (S3) eine probabilistische Gefahren-
schatzung der Gefahren jeweils flr Paare von sich
in relativer Bewegung zueinander befindlichen Ver-
kehrsteilnehmern (V1 bis V12) durchgefihrt werden.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass in dem wahrscheinlichkeitsbasierten
Verfahren ein objekt-orientiertes Bayessches Netz-
werk verwendet wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die probabilistische Hypothesen-
schatzung in Abhangigkeit von Verkehrsregeln, von
Anzeigezustédnden von Lichtzeichenanlagen (L1 bis
L4), von absoluten Positionen der Verkehrsteilneh-
mer (V1 bis V12) im Strallenkreuzungsbereich (SB),
von relativen Positionen der Verkehrsteilnehmer (V1
bis V12) zueinander und/oder von Trajektorie-Model-
len (TM1 bis TM8) der Verkehrsteilnehmer (V1 bis
V12) ausgefuhrt wird.

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass vergangenheitsbezogene, aktuelle
und/oder prognostizierte Trajektorie-Modelle (TM1
bis TM8) verwendet werden.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass die Gefah-
ren aus Kombinationen von qualitativen und quanti-
tativen Schlussfolgerungen der probabilistischen Ge-
fahrenschatzung ermittelt werden.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass als Ver-
kehrsteilnehmer (V1 bis V12) Fahrzeuge, Radfahrer
und Fuldgénger bericksichtigt werden.

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass bei der Er-
mittlung der GréRRe der Gefahren Objekte ohne Ei-
gengeschwindigkeit berticksichtigt werden.
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8. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spruche, dadurch gekennzeichnet, dass eine digitale
Karte (DK) des StralRenkreuzungsbereichs (SB) er-
zeugt wird, wobei der StralRenkreuzungsbereich (SB)
in Abschnitte unterteilt wird und die Gefahren jeweils
fur die Paare fur alle méglichen Trajektorien der Ver-
kehrsteilnehmer (V1 bis V12) abschnittsweise ermit-
telt werden.

9. Verfahren zur Unterstitzung eines Fahrers beim
Flhren eines Fahrzeugs, wobei die in einem Ver-
fahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8 ermittel-
te und bewertete Gefahr dargestellt und/oder zu ei-
ner Steuerung zumindest einer Fahrerassistenzvor-
richtung verwendet wird.

Es folgen 2 Blatt Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen

VS6
T
VS5 - 83
1 1
VS3 - 52 VS4 - 52
1 1
VS2
T
VS1 - S
FIG 1
V11, TM11 vo, TM9

Yo ™3 V6 Tm6

FIG2 V11, TM11 11 Vi V9, TMS
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FIG 3
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