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(54) SYSTEM UND VERFAHREN ZUR KOLLISIONSVERMEIDUNG

(57) Es wird ein System zur Erkennung von
Hindernissen und Berechnen eines Aus-
weichmangvers in einem Fahrzeug offen-
bart. Das System umfasst folgende Kom-
ponenten: eine Autopiloteinheit zur Steue-
rung der Bewegung des Fahrzeuges, wo-
bei die Autopiloteinheit eine Schnittstelle
zum Empfang von Bewegungsparametern,
die eine Soll-Bewegung des Fahrzeuges
beschreiben, aufweist und die Autopilot-
einheit dazu ausgebildet ist, abhangig von
den Bewegungsparametern das Fahrzeug
so zu Steuern, dass die tatsachliche Be-
wegung des Fahrzeuges anndhernd der
Soll-Bewegung entspricht; eine Sensorein-
heit mit zumindest einen ersten Umwelt-
sensor, der dazu ausgebildet ist, Hindernis
zu orten und von der Relativposition des
Hindernisses und der Relativgeschwindig-
keit des Hindernisses abhangige Sensor-
daten bereitzustellen; eine Datenverarbei-
tungseinheit, die dazu ausgebildet ist, die
Sensordaten aufzubereiten und Messwerte
fur die Relativposition und die Relativge-
schwindigkeit zur Verfiigung zu stellen;
eine Einheit zum Berechnen eines Aus-
weichmandvers, die dazu ausgebildet ist
anhand der Messwerte Bewegungspara-
meter fiir eine Soll-Bewegung eines Aus-
weichmandéver zu berechnen und diese
Bewegungsparameter der Schnittstelle der
Autopiloteinheit zur Verfiigung zu stellen.
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ZUSAMMENFASSUNG

Es wird ein System zur Erkennung von Hindernissen und Berech-
nen eines Ausweichmandévers in einem Fahrzeug offenbart. Das
System umfasst folgende Komponenten: eine Autopiloteinheit
zur Steuerung der Bewegung des Fahrzeuges, wobei die Autopi-
loteinheit eine Schnittstelle zum Empfang von Bewegungspara-
metern, die eine Soll-Bewegung des Fahrzeuges beschreiben,
aufweist und die Autopiloteinheit dazu ausgebildet ist, ab-
hangig von den Bewegungsparametern das Fahrzeug so zu Steu-
ern, dass die tatsachliche Bewegung des Fahrzeuges anndhernd
der Soll-Bewegung entspricht; eine Sensoreinheit mit zumin-
dest einen ersten Umweltsensor, der dazu ausgebildet ist,
Hindernis zu orten und von der Relativposition des Hindernis-
ses und der Relativgeschwindigkeit des Hindernisses abh&ngige
Sensordaten bereitzustellen; eine Datenverarbeitungseinheit,
die dazu ausgebildet ist, die Sensordaten aufzubereiten und
Messwerte fir die Relativposition und die Relativgeschwindig-
keit zur Verfigung zu stellen; eine Einheit zum Berechnen ei-
nes Ausweichmandévers, die dazu ausgebildet ist anhand der
Messwerte Bewegungsparameter fir eine Soll-Bewegung eines
Ausweichmandver zu berechnen und diese Bewegungsparameter der

Schnittstelle der Autopiloteinheit zur Verfliigung zu stellen.

C;fy-l)
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SYSTEM UND VERFAHREN ZUR KOLISIONSVERMEIDUNG

TECHHNISCHES GEBIET

Die Erfindung betrifft ein System und ein Verfahren zur auto-
matischen Vermeidung von Kollisionen eines Fahrzeuges mit
weiteren Objekten. Das System bzw. das Verfahren ist bei-
spielsweise geeignet flUr die automatische Vermeidung wvon Kol-
lisionen durch unbemannte, steuerbare Fluggerate mit anderen

Fluggeraten oder mit  feststehenden Hindernissen.

HINTERGRUND

Die der Erfindung zugrunde liegende Aufgabe besteht darin,
ein System und ein Verfahren zur Steuerung eines Fahrzeuges
bereitzustellen, welches das zuverlassige Ausweichen des
Fahrzeuges an stillstehenden oder sich bewegenden Hindernis-
sen gewadhrleistet. Mdgliche Kollisionen sollen vermieden wer-
den. Unter dem Begriff "Fahrzeug" werden im Folgenden Land-
fahrzeuge, Wasserfahrzeuge (z.B. Schiffe), Unterwasserfahr-
zeuge (z.B. U-Boote), Luftfahrzeuge (z.B. Flugzeuge) sowie

Weltraumfahrzeuge verstanden.

NACHGEREICHT
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ZUSAMMENFASSUNG

ein Beispiel der Erfindung betrifft ein System zur Erkennung
von Hindernissen und Berechnen eines Ausweichmandvers in ei-
nem Fahrzeug. Das System umfasst folgende Komponenten: eine
Autopiloteinheit zur Steuerung der Bewegung des Fahrzeuges,
wobei die Autopiloteinheit eine Schnittstelle zum Empfang von
Bewegungsparametern, die eine Soll-Bewegung des Fahrzeuges
beschreiben, aufweist und die Autopiloteinheit dazu ausgebil-
det ist, abhangig von den Bewegungsparametern das Fahrzeug so
zu Steuern, dass die tatsichliche Bewegung des Fahrzeuges an-
nahernd der Soll-Bewegung entspricht; eine Sensoreinheit mit
zumindest einen ersten Umweltsensor, der dazu ausgebildet
ist, Hindernis zu orten und von der Relativposition des Hin-
dernisses und der Relativgeschwindigkeit des Hindernisses ab-
hangige Sensordaten bereitzustellen; eine Datenverarbeitungs-
einheit, die dazu ausgebildet ist, die Sensordaten aufzube-
reiten und Messwerte fliir die Relativposition und die Relativ-
geschwindigkeit zur Verfiigung zu stellen; eine Einheit zum
Berechnen eines Ausweichmandvers, die dazu ausgebildet ist
anhand der Messwerte Bewegungsparameter fir eine Soll-
Bewegung eines Ausweichmandver zu berechnen und diese Bewe-
gungsparameter der Schnittstelle der Autopiloteinheit zur

Verfligung zu stellen.

Ein anderes Beispiel der Erfindung betrifft ein Verfahren zum
Erkennen von Hindernissen und Berechnen eines Ausweichmano-
vers in einem Fahrzeug. Das Verfahren umfasst folgende
Schritte: Orten eines Hindernisses mit Hilfe eines ersten Um-
weltsensors und bereitstellen von entsprechenden Sensordaten,
die die Relativposition und die Relativgeschwindigkeit des
Hindernisses reprasentieren; Aufzubereiten der Sensordaten

und bereitstellen von Messwerten flir die Relativposition und
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die Relativgeschwindigkeit; Berechnen von Bewegungsparameter
flir eine Soll-Bewegung eines Ausweichmandéver abhangig von den
Messwerten; und Zufilhren dieser Bewegungsparameter an eine
Schnittstelle einer Autopiloteinheit zur Steuerung der Bewe-
gung des Fahrzeuges, wobei die Autopiloteinheit dazu ausge-
bildet ist, abhingig von den Bewegungsparametern das Fahrzeug
so zu Steuern, dass die tats&chliche Bewegung des Fahrzeuges

annahernd der Soll-Bewegung entspricht.

Ein weiteres Beispiel der Erfindung betrifft ein Verfahren
zur Steuerung eines Fahrzeugs zur automatischen Vermeidung
von Kollisionen des Fahrzeugs mit Hindernissen. Das Verfahren
umfasst folgende Schritte: Erkennen und Lokalisieren von Hin-
dernissen vor dem Fahrzeug, wobei die Relativposition des
Hindernisses in Bezug auf das Fahrzeug durch seine Koordina-
ten bestimmt wird; Messen der Relativgeschwindigkeit der er-
kannten Hindernisse; Beurteilen ob Kollisionsgefahr zwischen
dem Fahrzeug und einem Hindernis besteht abhangig von der je-
weiligen Relativposition und Relativgeschwindigkeit; Ausfih-
ren der folgendén Schritte, wenn eine Kollisionsgefahr mit
einem Hindernis vorliegt: Berechnen eines Unsicherheitsbe-
reichs um das Hindernis abhangig von bekannten Messfehlern;
Berechnen eines Ausweichpunktes an einem Rand des Unsicher-
heitsbereichs; Definieren einer Schutzzone mit einem Radius
um den Ausweichpunkt; Definieren einer kreisbahnfdrmigen Aus-
weichroute mit einem vorgegebenen Kurvenradius; Steuern des
Fahrzeuges bei einem kritischen Abstand vom, sodass das Fahr-
zeug der kreisbahnfédrmigen Ausweichroute folgt, wobei die

kreisbahnfdérmigen Ausweichroute die Schutzzone tangiert.

NACHGEREICHT




10

15

20

25

30

AEPOOZAT oo .o "0 esee o :coo
MN2AT

KURZBESCHREIBUNG DER ABBILDUNGEN

Die folgenden Figuren und die weitere Beschreibung soll hel-
fen, die Erfindung besser zu verstehen. Die Elemente in den
Figuren sind nicht unbedingt als Einschrankung zu verstehen,
vielmehr wird Wert darauf gelegt, das Prinzip der Erfindung
darzustellen. In den Figuren bezeichnen gleiche Bezugszeichen

korrespondierende Teile.

FIG. 1 ist ein Blockdiagramm, welches ein Beispiel des
erfindungsgeméfen System illustriert, das eine
Sensoreinheit, eine Datenverarbeitungseinheit und
eine Einheit zur Berechnung eines Ausweichmand-

vers umfasst;

FIG. 2 illustriert den praktischen Aufbau der Sensorein-
heit mit einer Kamera und einem Radarsensor zur
Ermittlung der Relativposition und der Relativge-

schwindigkeit von Hindernissen;

FIG. 3 illustriert eine von der Datenverarbeitungsein-
heit durchgefiihrte Projektion eines Abstandsvek-
tors und eines Geschwindigkeitsvektors in eine
horizontale Ebene, in der sich das Fahrzeug be-

wegt ;

FIG. 4-6 illustrieren beispielhaft eine Variante des er-
findungsgemafen Verfahrens zum Ausweichen und
Vermeiden von Kollisionen bei station&ren Hinder-

nissen;

FIG. 7 illustriert die Berechnung eines Unsicherheitsbe-

reiches um ein Hindernis, wobei ein Eckpunkt des

NACHGEREICHT
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Unsicherheitsbereiches als Ausweichpunkt ausge-

wahlt wird;

FIG. 8a-c illustrieren beispielhaft eine Variante des er-
findungsgemaRen Verfahrens zum Ausweichen und
Vermeiden von Kollisionen bei bewegten nicht ko-

operativen Hindernissen;

FIG. 9a,b illustrieren beispielhaft die Beziehungen zwi-
schen einem bewegten nicht-kooperativen Hindernis

und die gemessenen und berechneten Grdfen;

FIG. 10 illustrieren beispielhaft eine Koordinatentrans-
formation zur Berechnung der Ausweichroute bei

einem bewegten nicht-kooperativen Hindernis;

FIG. 11 illustriert eine Ausweichroute, die den Bewe-

gungskorridor des Hindernisses kreuzt;

FIG. 12 illustriert den Bewegungskorridor des Hindernis-

ses unter BerlUcksichtigung von Hindernissen.

DETAILLIERTE BESCHREIBUNG

Ein System zur sicheren Navigation und Kollisionsvermeidung

erfu1llt tblicherweise zwei unterschiedliche Aufgaben, namlich
erstens, die Route des zu steuernden Fahrzeuges von dessen

aktuellen Position zu einem gegebenen Wegpunkt zu planen, und
zweitens, Hindernisse auf dieser Route laufend zu detektieren
und gegebenenfalls ein Ausweichmandver einzuleiten. Die erste
Aufgabe (Routenplanung nach Wegpunkten) wird normalerweise im

Voraus erledigt, d.h. die Routenplanung erfolgt nicht wahrend
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der Fahrt, sondern vor der Abfahrt bzw., im Falle von Flugge-
radten, vor dem Abflug (Pre-Flight Planning). Die zweite Auf-
gabe (Erkennen von Hindernissen und Ausweichen) muss kontinu-
ierlich wahrend der Fahrt bzw. des Flugs erfolgen. Im Fall,
dass ein a priori unbekanntes Hindernis im Bereich der ge-
planten Route detektiert wird, muss entschieden werden, ob
ein Ausweichen notwendig ist. Ist dies der Fall, muss eine
geeignetes Ausweichmandver geplant werden und die im Voraus
geplante (pre-flight planned) Route wird verlassen. Nach dem
Abschluss des Ausweichmandévers befindet wird eine neue Route
zu dem ndchsten Wegpunkt der urspringlich geplanten Route be-

rechnet.

Nach dem Erkennen eines Hindernisses, wird dieses Klassifi-
ziert und entsprechend dieser Klassifizierung ein geeignetes
Ausweichmandver berechnet. Die Klassifizierung erfolgt nach
stationdren und bewegten Hindernissen bzw. kooperativen und
nicht kooperativen Hindernissen. Ein kooperatives Hindernis
versucht selbst, nach dem gleichen Prinzip auszuweichen wie
das betrachtete Fahrzeug/Flugzeug, wohingegen nicht-
kooperative Hindernisse das Fahrzeug/Flugzeug ignorieren. Es
kénnen also drei Klassen von Hindernissen unerschieden wer-
den. Ersten stationire Hindernisse, die klarerweise immer
nicht kooperativ sind, zweitens bewegte nicht-kooperative
Hindernisse und drittens bewegte kooperative Hindernisse. Die
zu den drei Klassen gehdrenden Methoden der Berechnung eines
Ausweichmandvers sind sehr &hnlich und beruhen auf dem selben
Prinzip. Der Einfachheit halber wird zuerst das Ausweichen
flir ein stationdres Hindernis beschrieben. Das mit dem Erfin-
dungsgeméfen System gesteuerte Fahrzeug (z.B. Flugzeug) wird

dabei auch als "eigenes Fahrzeug" bezeichnet.

NACHGEREICHT
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Bei der Berechnung einer Ausweichroute zur Kollisionsvermei-
dung wird wie folgt vorgegangen: Es wird angenommen, dass die
Entfernung zu Hindernissen einen bestimmten Mindestabstand
(Rrrsk) nicht unterschreiten darf. Um kleinere lokale Hinder-
nisse herum kann ein kreisfdérmiger Sicherheitsbereich (mit

Radius R%jisk) angenommen werden, in welchen das Fahrzeug

(z.B. Flugzeug) nicht eindringen darf. Um die Abtastzeit AT
zwischen zwei Messungen zu berlicksichtigen, kann der Radius
R%1sk noch um die Strecke vergrdRert werden, die das eigene

Fahrzeug mit einer Geschwindigkeit v; innerhalb dieser Ab-

tastzeit AT zurtcklegt (Rrrsk = R%isk + Vi+AT). Der Flachenbe-
reich vor dem Fahrzeug, in welchen sich das eigene Fahrzeug
bewegt und bewegen wird und in welchem in nachster Zeit Hin-
dernisse auftauchen kénnen, auf welche reagiert werden muss,
wird mit Hilfe einer bordeigenen Sensoreinheit laufend uber-
wacht. Im Fall des Erkennens eines Hindernisses wird eine

Ausweichbahn des eigenen Fahrzeuges an dem Hindernis vorbei

berechnet. Die Ausweichbahn ist aus einem Kreisbogen (mit Ra-

dius p) und optional aus einem Geradenstick zusammengesetzt,
wobeil das Geradenstuck tangential an den Kreisbogen an-
schlieRft und der Kreisbogen tangential an die Bewegungsbahn

des eigenen Fahrzeuges vor dem Start des Ausweichmandvers an-

schlieRt. Der Radius p des Kreisbogens entspricht einem von
der jeweiligen Geschwindigkeit abhé&ngigen minimalen Krum-
mungsradius der Ausweichbahn. Das eigene Fahrzeug wird spa-
testens dann entsprechend der vorausberechneten Ausweichbahn
gesteuert, wenn anderenfalls ein Eindringen des eigenen Fahr-
zeuges in den Sicherheitsbereich um ein erkanntes Hindernis
nicht mehr vermeidbar ist, wobei die Ausweichbahn dann den

Sicherheitsbereich tangiert.

Bevor jedoch auf die Ausweichverfahren im Speziellen einge-

gangen wird, soll zuerst das Gesamtsystem erld rden.
NACHGEREICHT
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Ein beispielhaftes System gemdf der vorliegenden Erfindung
ist in FIG. 1 schematisch dargestellt. Damit das System zur
Erkennung von Hindernissen und Berechnen eines Ausweichmand-
vers in einem Fahrzeug gesteuert werden kann, umfasst es eine
Autopiloteinheit, die die Bewegung des Fahrzeuges steuert.
Die Autopiloteinheit kann eine Schnittstelle zum Empfang von
Bewegungsparametern aufweisen. Die Bewegungsparameter be-
schreiben eine Soll-Bewegung des Fahrzeuges und die Autopi-
loteinheit steuert abhingig von den Bewegungsparametern das
Fahrzeug so, dass dessen tatsachliche Bewegung des Fahrzeuges
anndhernd der Soll-Bewegung entspricht. Im Falle eines Flug-
zeuges sind solche Bewegungsparameter typischerweise die Win-
kelstellungen der Héhen- und Seitenruder, oder auch Vorgaben
fiir Rollwinkel, Nickwinkel, und Gierwinkel bzw. Winkelge-

schwindigkeiten.

Das System umfasst des Weiteren eine Sensoreinheit mit zumin-
dest einem ersten Umweltsensor, der dazu ausgebildet ist,

Hindernis zu orten und von der Relativposition des Hindernis-
ses und der Relativgeschwindigkeit des Hindernisses abhangige
Sensordaten bereitzustellen. Der erste Umweltsensor kann z.B.
eine optischer Sensor, insbesondere eine Kamera sein. Es kén-
nen dabei Kameras verwendet werden die im sichtbaren, oder im

Infrarotbereich arbeiten.

Als weitere Komponente kann das System eine Datenverarbei-
tungseinheit aufweisen, die dazu ausgebildet ist, die Sensor-
daten aufzubereiten und Messwerte fir die Relativposition und
die Relativgeschwindigkeit der georteten Hindernisse fir die
weitere Verarbeitung zur Verfligung zu stellen. Die Datenauf-
bereitung kann beispielsweise in einer Datenreduktion beste-
hen oder einer mathematischen Reduktion der dreidimensionalen

Wirklichkeit auf ein zweidimensionales Modell. Auf diese Pro-

NACHGEREICHT |
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jektion wird weiter unten noch genauer eingegangen (vgl. Be-

schreibung zur FIG. 3).

Als dritte Komponente umfasst das System gemdf FIG. 1 eine
Einheit zum Berechnen eines Ausweichmandvers. Diese Einheit
kann auch in der Autopiloteinheit integriert sein. Im Fall
der Luftfahrt kann es jedoch von entscheidendem wirtschaftli-
chen Vorteil sein, eine bereits fur die Luftfahrt zertifi-
zierte Autopiloteinheit mit definierter externer Schnittstel-
le zu verwenden. Flir eine Verwendung in der Luftfahrt muss
dann nur mehr das erfindungsgemife System, jedoch nicht der
Autopilot zertifiziert werden. Die Einheit zur Berechnung ei-
nes Ausweichmandvers ist dazu ausgebildet, abhangig von den
Messwerten flir Relativposition und Relativgeschwindigkeit Be-
wegungsparameter fir eine Soll-Bewegung eines Ausweichmandver
zu berechnen und diese Bewegungsparameter der Schnittstelle

der Autopiloteinheit zur Verfligung zu stellen.

Ein potentielles Hindernis befindet sich im Allgemeinen in

einem in einem Abstand Rgmse vor dem Fahrzeug in einer durch

Azimut-Winkel y und Elevationswinkel 0 bestimmten Richtung.
Der Umweltsensor (Kamera, Radarsensor) erfasst dabei den Be-

reich vor dem Fahrzeug und ermittelt Abstand Rggnse, den Azi-

mut-Winkel y, den Elevationswinkel 0 und die Relativge-
schwindigkeit v des betrachteten Hindernisses und stellt die-
se GroRen als Sensordaten flir die weitere Verarbeitung zur

Verfigung.

Um genauere Messergebnisse zu erhalten kann die Sensoreinheit
als zweiten Umweltsensor einen Radarsensor enthalten. Die
Sensoreinheit ist in diesem Fall dazu ausgebildet, die Sen-
sordaten von dem ersten und dem zweiten Umweltsensor zusam-

menzufithren und aus der in den Sensordaten enthaltenen Infor-
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mation Azimutwinkel y, Elevationswinkel 0 und Abstand Rgense

und Relativgeschwindigkeit v des Hindernisses zu berechnen.

Aus den Bilddaten, die von der Kamera erzeugt werden, kann
die Sensoreinheit potentielle Hindernisse erkennen und diese
klassifizieren. Ist das Hindernis z.B. ein Flugzeug kann auf-
grund des Bildes der Flugzeugtyp erkannt werden. Basierend
auf dieser Klassifizierung kann die tatsachlichen Groéfse des
betrachteten Hindernisses (Flugzeuges) aus einer Datenbank
ermittelt werden. Aus der tats&chlichen Grdfle eines jeden
Hindernisses und dessen Gré6fe am Bild kann der den Abstand

zwischen betrachteten Hindernis und dem Fahrzeug berechnen

werden. Auch der Azimutwinkel y und der Elevationswinkel 0
kédnnen aus der Position des Hindernisses im Bild der Kamera

ermittelt werden.

Eine hdhere Genauigkeit bei der Messung erhalt man, wenn man
die Relativposition, insbesondere die Richtung (d.h. Azimut
und Elevationswinkel) des Hindernisses, (grob) ndherungsweise
mit Hilfe von Bildverarbeitungsmethoden aus dem Kamerabild
ermittelt und dann den Radarsensor, der nur ein wesentlich
geringeres Sichtfeld ("field of view") aufweist, in Richtung
des betrachteten Hindernis schwenkt. Dann kann die Relativpo-
sition und die Relativgeschwindigkeit mit dem Radarsensor ge-
messen werden mit einer hdheren Genauigkeit als die néahe-
rungsweise Messung mit der Kamera. Die Sensoreinheit, insbe-
sondere das Sichtfeld der Kamera und des schwenkbaren Radar-

sensors sind in FIG. 2 illustriert.

Sind mehrere Hindernisse auf dem Kamerabild erkennbar, ist
die Sensoreinheit in der Lage, potentielle Hindernisse zu er-
kennen und diese nach ihrer "Gefdhrlichkeit" zu ordnen. Am

gefahrlichsten ist jenes Hindernis, mit dem aufgrund seiner
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Relativposition und seiner Relativgeschwindigkeit zum Fahr-
zeug eine Kollision am wahrscheinlichsten ist. In der Luft-
fahrt kann hiufig das Hindernis, dass sich am nachsten am
Mittelpunkt einer mdglichen kreisbahnférmigen Ausweichroute
befindet, als geféhrlichstes Objekt eingestuft werden. Auf
dieses als am gefihrlichsten eingestufte Hindernis wird dann

der Radarsensor ausgerichtet.

Das System nach FIG. 1 umfasst, wie oben erwdhnt, eine Daten-
verarbeitungseinheit. Diese kann dazu ausgebildet sein, die
Relativposition eines Hindernisses in eine horizontale Ebene
zu projizieren, um den Horizontalabstand zu ermitteln und
diesen als Messwert flir die Relativposition zur Verfigung zu
stellen. Mit einer solchen Projektion wird das in Wirklich-
keit dreidimensionale Problem auf ein zweidimensionales redu-
ziert. Diese Reduktion ist auch in der Luftfahrt oder der Un-
terseefahrt zweckmdfig, da aus Grlinden der Effizienz ein Aus-
weichmandver normalerweise innerhalb einer bestimmten Flughd-
he stattfindet und (auffer in Ausnahmesituationen, in denen
ein Not-Ausweichmandver eingeleitet werden muss) kein Auswei-
chen nach oben oder unten erfolgt. Derartige Ausweichmandver
wirden viel mehr Energie bendtigen als Ausweichmandver in ei-
ner Ebene. Der Horizontalabstand Rpros ergibt sich dann aus

dem tatsdchlich gemessenen Abstand Rgensg durch Multiplikation

mit dem Kosinus des Elevationswinkels 0. Die Berechnung der

Horizontalgeschwindigkeit wvproy erfolgt analog.

Eine weitere Aufgabe der Datenverarbeitungseinheit ist die
Datenreduktion, sofern viele Hindernisse erkannt werden. Die
Relativposition jedes Hindernisses ist mit einem Unsicher-
heitsbereich behaftet, d.h. mit einem Messfehler betreffend

den Abstand Rggyse, und einem Messfehler betreffend die Winkel

vy und 0. Wenn nun mehrere Hindernisse nahe beieinander lie-
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gen oder ein sehr grofles Hindernis erkannt wird (z.B. eine
Mauer) dann koénnen mehrere Messpunkte zusammengefasst werden
und fuir die zusammengefassten Hindernisse (oder das grofe
Hindernis) eine gemeinsame Relativposition mit einem entspre-

chend vergrdflerten Unsicherheitsbereich berechnet werden.

Ein reguléres Ausweichmandéver kann nicht ausgeflihrt werden
wenn ein Hindernis pldtzlich - z.B. von oben oder unten -
sich vor das Fahrzeug bewegt und sich dann niher als ein kri-
tischer Abstandes Rgisx im Bereich vor dem Fahrzeug befindet.
Ein Herannahen des Hindernisses kann in diesem Fall nicht be-
obachtet werden, es taucht praktisch plédtzlich im Sichtfeld
der Sensoreinheit auf. Ein solcher Fall wird als "Near Miss"
bezeichnet und verlangt ein Not-Ausweichmandver, das auch
nach rechts oder links, aber auch nach oben oder unten einge-
leitet werden kann und bei dem das Fahrzeug auch kurzfristig

Uber seine Belastungsgrenzen gebracht werden kann.

Die Einheit zum Berechnen eines Ausweichmandévers kann des
Weiteren eine Einheit zur Klassifizierung des Hindernisses
umfassen. Diese ist dazu ausgebildet, basierend auf den Mess-
daten das Hindernis zu Klassifizieren, um daraus Riickschlisse
Uber das Verhalten des Hindernisses zu ziehen. Bei dieser
Klassifizierung wird aus den Sensordaten ermittelt, ob das
Hindernis ein statisches (nicht bewegtes) Objekt, ein beweg-
tes kooperierendes Objekt oder ein bewegtes nicht-kooperie-
rendes Objekt ist. Unter einem kooperierenden Objekt wird ein
Objekt verstanden, das vordefinierte Regeln und Verhaltens-
weisen beim Ausweichen beachtet. Ein nicht kooperierendes Ob-
jekt ignoriert das Fahrzeug und beh&lt seine bisherige Bewe-
gungsbahn bei. Abha&ngig von der Relativposition und der Rela-
tivgeschwindigkeit (d.h. den in die horizontale Ebene proji-

zierten Komponenten davon) und dem Ergebnis der Klassifizie-
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rung werden dann Bewegungsparameter flr eine Ausweichroute
berechnet und der diese der Schnittstelle der Autopilotein-
heit zur Verfliigung zu stellen. Die Autopiloteinheit steuert
dann die entsprechenden Aktoren (z.B. Hbhenruder und Seiten-
ruder beim Flugzeug) am Fahrzeug so, dass dieses die berech-

nete Ausweichroute durchflhrt.

Die FIG. 3 bis 7 illustrieren die Berechnung der Ausweichrou-
te (Ausweichbahn) genauer. Das Verfahren zur Berechnung einer
Ausweichroute zur automatischen Vermeidung von Kollisionen

des Fahrzeugs Hindernissen umfasst die im Folgenden naher be-

schriebenen und in den FIG. 3 bis 7. illustrierten Schritte.

Die Basis der Berechnung bildet die oben bereits beschriebene
Hinderniserkennung. In einem ersten Schritt erfolgt das Loka-
lisieren von Hindernissen vor dem Fahrzeug, wobei die Rela-
tivposition des Hindernisses in Bezug auf das Fahrzeug durch
seine Koordinaten (z.B. Kugelkoordinaten, d.h. Abstand, Azi-
mutwinkel, Elevationswinkel) bestimmt wird. Die Relativge-
schwindigkeit der erkannten muss ebenfalls ermittelt werden.
Dies kann z.B. mit dem Radarsensor erfolgen. Danach erfolgt
eine Beurteilen der erkannten Hindernisse dahingehend, eine
ob Kollisionsgefahr zwischen dem Fahrzeug und dem jeweiligen
Hindernis besteht, abhangig von der jeweiligen Relativpositi-

on und Relativgeschwindigkeit.

Wenn eine Kollisionsgefahr erkannt wird, dann erfolgt eine

Berechnung eines Ausweichmandvers wie im Folgenden erlautert:

Es wird eine Unsicherheitsbereichs um das Hindernis abhingig
von bekannten Messfehlern berechnet, ein solcher Unsicher-
heitsbereich hat bei statischen Hindernissen die Form eines

Kreisringsegments. In FIG. 7 ist ein Unsicherheitsbereich um
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ein Hindernis an der nominellen Position Oj gezeigt. Das Hin-
dernis befindet sich in einem nominellen Abstand Rggnsg VOTr

dem Fahrzeug A; unter einem Azimutwinkel Y. Der Unsicher-

heitsbereich I' flir die Winkel ist das Intervall

I' = [y-yun, Y+ Ymax]

und der Unsicherheitsbereich ¥ fiir den Abstand

Z = [Rsense-Rurn, Rsense+Rmax] -

Der gesamte Unsicherheitsbereich ist das durch die Punkte
"Punkt 1", "Punkt 2", "Punkt 3" und "Punkt 4" gebildete
Kreisringsegment. Die kartesischen Koordinaten (x-Koordinate,

y-Koordinate) der vier Punkte berechnen sich wie folgt:

Punkt 1: [(Rsense-Rum)cos (Y-Wun), (Rsmnsz-Ruiy) Sin (Y-Yurn) 1
Punkt 2: [(Rsense+Rwax) COS (W-Wun) , (Rsewse+Rwax) Sin (W-yyoy) ]
Punkt 3: [(Rsense+Ruax) COS (Y+Wmax) , (Rsmnse+Rmax) Sin (W+Wyax) ]
Punkt 4: [(Rsevse-Rumn)COS (Y+Ymax) , (Rsense-Rurn) Sin (W+Wmax) 1 .

Vom Fahrzeug aus gesehen ist der Punkt "Punkt 4" der am
weitesten rechts gelegene und ist bei einem Ausweichen nach
Rechts jener Punkt, der dem Mittelpunt der kreisfdrmigen
Ausweichroute am nédchsten liegt. Folglich waAre ein Hindernis,
an diesem aufersten Punkt des Unsicherheitsbereiches am
gefahrlichsten, wenn man das oben erwdhnte Kriterium fiir die
"Gefahrlichkeit" von Hindernissen heranzieht. Um ein robustes
Ausweichen zu gewadhrleisten, muss also im schlimmsten Fall,
dem Punkt "Punkt 4" ausgewichen wrden. Robust heifit in diesem
Fall, dass die Ausweichroute unter Bertlicksichtigung der

Messfehler noch sicher ist und ein gewiinschter Mindestabstand
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zum Hindernis eingehalten wird. Punkt 4 ist also der Punkt
dem ausgewichen wird, dieser wird daher im Folgenden als
Ausweichpunkt bezeichnet. Bei einem Ausweichen nach Links

ware der Ausweichpunkt der Punkt "Punkt 1".

Das weitere Verfahren wird anhand der FIG. 4 bis 6 erlautert,
wobei der Unsicherheitsbereich aus Grinden der Ubersichtlich-
keit nicht mehr dargestellt ist. Gezeigt ist nur mehr der

Ausweichpunkt, der mit Oy bezeichnet ist.

Bei stariondren Hindernissen wird eine kreisférmige
Schutzzone SZ mit einem Radius Rpisx um den Ausweichpunkt
definiert. In diese Schutzzone SZ soll das Fahrzeug nicht
eindringen. Damit bleibt sichergestellt dass das Fahrzeug dem
Hinderniss ndher kommt als ein Minimalabstand Rgisk. Das
Fahrzeug weicht immer auf einer (anndhernd) kreisfdmigen
Ausweichroute aus. Diese Annahme ist flir die Berechnung
sowohl fir Fluggerédte, als auch Landfahrzeuge und Schiffe

ausreichend genau. Die Kreisbahn der Ausweichroute hat den

minimal méglichen Radius p, der bekannt ist jedoch von der
Geschwindigkeit des Fahrzeugs abhi&ngt. Der Abstand zum
Hindernis wird laufend gemessen. Bei einem kritischen Abstand
wird das Ausweichmandéver eingeleitet (d.h. der Autopilot mit
entsprechenden Bewegungsparametern angesteuert), so dass die
kreisbahnférmigen Ausweichroute ER die Schutzzone SZ tan-
giert. Dieser kritische Abstand Rgensg,mmn (Vgl. FIG. 4) kann
direkt aus den gemessenen GréfRen berechnet werden. Als Krite-
rium dafir, dass ein Ausweichmandver eingeleitet werden muss,
kann bei stationdren Hindernissen die folgende Ungleichung

angegeben werden:

2-p-Rrisk + Rgprsk’® + 2-p-Reense* Sin(Y) - Rgensg® > O, (1)
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wobei p der Kurvenradius der Ausweichbahn ER, Rprsx der Radius

der kreisfdrmigen Schutzzone um das Hindernis, y der Azimut-
winkel, unter dem das Hindernis gesehen wird und Rgpyse der
gemessene Abstand des eigenen Fahrzeuges zum Hindernis ist.

Flr den Abstand Rggsg und den Azimutwinkel y werden die

Worst-Case-Werte (Rsense,min: WY+WYmax) eingesetzt, um die Berech-
nung robust gegen Messunsicherheiten zu machen. Mathematisch

ausgedruckt bedeutet das:

RSENSE = min{Z}, und

sin(y) = max{sin(I)}.

Anders ausgedrickt: ein Ausweichmandver muss eingeleitet wer-
den, wenn zumindest f{ir eine Kombination von (Rggneg € X) und

(y € I') die Ungleichung (1) erfillt ist. Ein derartiges Vor-
gehen ist robust gegen Messunsicherheiten bei der Messung der
Position des Hindernisses. Es kann gezeigt werden, dass die-

ser ,worst case" immer bei minimalem Abstand Rggysg und maxi-

malem Azimutwinkel y ist.

Wie bereits oben erwdhnt werden flir die Berechnung des kriti-
sche Abstands Rgsgyse,miy die in die horizontale Ebene projizier-
ten Grdéfen (vgl. FIG. 3) verwendet. Sobald ein Hindernis de-
tektiert wird, das die Ungleichung (1) erfiillt, wird das Aus-

weichmandver eingeleitet, d.h. das Fahrzeug/Flugzeug wird auf

eine kreisfdérmige Ausweichbahn mit dem Radius p gelenkt.

Nach dem Einleiten des Ausweichmandvers befindet sich das
Fahrzeug A; auf der kreisfdérmigen Ausweichroute. Dabei wird
weiter laufend der Abstand zum Hindernis gemessen. Sobald der
Abstand Rgensg(t+1) 2zu einem Zeitpunkt t+1 gréfler ist als zu

einem vorherigen Zeitpunkt t (Rgensg(t+1l) > Remsz(t)), das
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Fahrzeug sich also wieder vom Hindernis entfernt, kann eine
Gegenbewegung eingeleitet werden, um das urspringliche Ziel,
den Wegpunkt WP, zu erreichen (vgl. FIG. 5). Das Fahrzeug

wird dann solange entlang der kreisfdrmigen Schutzzone be-
wegt, bis der Abstand zwischen dem Winkel ¢ der Flugrichtung

in Bezug auf Norden und dem Winkel @uw» des Hindernisses in
Bezug auf die Nordrichtung einen vordefinierten Schwellwert
unterschreitet. Danach wird wieder die normale Wegpunktnavi-

gation aktiviert, wie sie z.B. in der Luftfahrt tblich ist.

Bewegte, nicht-kooperative Hindernisse zeichnen sich dadurch
aus, dass sie das zu steuernde Fahrzeug/Fluggerit ignorieren,
d.h. ihre bisherige Bewegung geradlinig fortsetzen. Die bei
stationdren Hindernissen kreisfdrmige Schutzzone wird bei be-
wegten Hindernissen mitbewegt. Bei einer geradlinigen Bewe-
gung des Hindernisses ist die Schutzzone also ein Korridor,
dessen Breite dem Durchmesser der kreisférmigen Schutzzone
eines stationdren Hindernisses, also 2-Rp1gk, entspricht. Eine
schematische Darstellung mit einem bewegten Hindernis 05, das
eine gemessene Geschwindigkeit von v; aufweist, mit einem zu
steuernden Fahrzeug (Fluggerdt) A;, das eine Geschwindigkeit
von vi aufweist, mit einer korridorfdrmigen Schutzzone SZ um
das Hindernis O;, und mit einer die Schutzzone tangierenden
kreisbahnférmigen Ausweichbahn ER des Fahrzeuges A; ist in
Figur 8a gezeigt. Die Figur 8b zeigt eine Ahnliche Darstel-
lung mit einem weiteren bewegten, nicht kooperativen Hinder-

nis O.

Sofern ein bewegtes Hindernis Oj, Ox, O1 (vgl. Figuren 8a-c)
erkannt wird, wird ermittelt, ab aufgrund dessen Geschwindig-
keitsvektoren vj, vy bzw. v; und der eigenen Geschwindigkeit
vi des zu steuernden Fahrzeuges A; eine Kollision droht. Wenn

ja, wird eine kreisbahnfdrmige Ausweichbahn ER eingeschlagen,

AL |
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wobei das Verfahren zur Berechnung &hnlich abl&uft wie bei

einem stationéren Hindernis (vgl. Figuren 4-6).

In den in den Figuren 8a und 8b gezeigten Fallen, tangiert
die Ausweichbahn ER den Bewegungskorridor (d.h. die Schutzzo-
ne SZ) des Hindernisses O; bzw. Ok, wobei in der Luftfahrt
entsprechend den in diesem Bereich gliltigen Regeln die Aus-
weichbahn aus Sicht des zu steuernden Fahrzeuges immer nach
rechts verl&duft. Im Gegensatz zu stationfiren Hindernissen
gibt es bei bewegten nicht kooperativen Hindernissen auch die
Méglichkeit, dass die Ausweichbahn in der vorgegebenen Rich-
tung (z.B. nach rechts wie in der Luftfahrt tiblich) durch den
Bewegungskorridor (d.h. die Schutzzone) blockiert ist. In
diesem Fall (Korridor schneidet Ausweichbahn) ist eine Ande-
rung der "Standard-Ausweichstrategie" (z.B. Ausweichen nach
rechts) notwendig. Diese Situation ist in Figur 8c darge-

stellt.

Ob eine Kollision mit einem bewegten nicht kooperativen Hin-
dernis droht kann durch geometrische Uberlegungen &hnlich de-
nen, die zur Gleichung (1) flhren, ermittelt werden. Figur 9a
illustriert die Detektion eines bewegten Hindernisses Ox. Mit
Hilfe der oben beschriebenen Bordsensoren des zu steuernden
Fahrzeuges/Fluggerites werden die folgenden Werte gemessen:
Geschwindigkeitsvektor v, (axiale und laterale Komponente vy
und vVvoy), Abstand Rgeysg zwischen Fahrzeug A; und Hindernis O,
Azimutwinkel y und die eigene Geschwindigkeit v; des zu steu-
ernden Fahrzeuges. Wie beim Ausweichen stationarer Hindernis-
se wird um das Objekt Oy eine kreisférmiger Bereich defi-
niert, in die das Fahrzeug A; nicht eindringen darf. Der
kreisférmige Bereich definiert auch die Breite des Korridors,
in dem sich das Hindernis bewegt. Der Winkel zwischen der x-

Achse, die per Definition in der Bewegungsrichtung des zu
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steuernden Fahrzeuges liegt, und dem Geschwindigkeitsvektor
Vo des Hindernisses wird mit dem Symbol % bezeichnet. Die in
Figur 9a gezeigte Darstellung ist in einem ruhenden Koordina-
tensystem gezeichnet. Diese Darstellung kann in eine &quiva-
lente Darstellung in einem mit dem Fahrzeug/Fluggerat A; mit-
bewegten Koordinatensystem uUbergefiihrt werden, die in Figur
9b dargestellt ist. In dieser Darstellung ist die Geschwin-
digkeit des Fahrzeuges/Fluggerates null, die Relativgeschwin-
digkeit des Hindernisses mit v, (Komponenten vy und vy) und
der Winkel zwischen x-Achse und dem Relativgeschwindigkeits-
vektor mit %, bezeichnet. Um ein Kriterium dafiir zu erhalten,
ob eine Kollision droht, wird die relative Lage von der durch
den Relativgeschwindigkeitsvektor definierten Gerade g und
einen um das Fahrzeug gedachten Kreis k mit dem Radius Rgprsx
betrachtet. Schneidet die Gerade g den Kreis k, droht eine
Kollision. Mathematisch kann diese Beziehung zwischen Gerade

g und Kreis k durch die Ungleichung

Sinz(\ll"Xr) - (Rgprsk/Rsense)® > 0 (2)

ausgedrickt werden. Ist diese Ungleichung erfillt, droht kei-

ne Kollision. Der Winkel y%, berechnet sich einfach aus der

Gleichung

Vex/Vey = cot (%) = x, (3)
wobei fir die Relativgeschwindigkeiten gilt:

Vrx = Vox - Vix, Vyy = Voy — Viy.

Sofern die x-Koordinate in der Bewegungsrichtung des Fahrzeu-

ges/Fluggerétes A; liegt, ist jedoch die Komponente v;, immer

null.
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Die Ungleichung (2) gilt fir ideal genaue Messwerte. Zur Be-
ricksichtigung von Messunsicherheiten wird wieder eine "worst
case" Betrachtung vorgenommen, d.h. man sucht ein Minimum des
Ausdrucks auf der linken Seite der Ungleichung (2). Das neue

Kriterium lautet also
min{sinz(A) - (RRISK/E)z} > O, (4)

wobei X = [Rsense,mrn, Rsewse,max] und A = [Suin, Omax] [wie sind
Omin, Omax festgelegt? Auf den Folien steht Omin = min ' - max

A, nur was ist "A" (Unsicherheitsbereich von %X?) 1.

Die obigen Kriterien der Ungleichungen (2) und (4) ermdgli-
chen lediglich eine Entscheidung, ob eine Kollision droht.
Ob, und zu welchem spitest mdglichen Zeitpunkt ein Ausweichen
noch méglich ist, wird dabei nicht geprift. In den Fallen, in
denen der Korridor weit genug von dem Fahrzeug/Flugzeug ent-
fernt ist, dass ein Ausweichen entlang einer Kreisbahn, die
den Korridor gerade noch bertihrt, moglich ist (vgl. Figuren
8a und 8b) erhdlt man ein Kriterium flir das Einleiten des
Ausweichmanévers aus der Ungleichung (4) durch eine Koordina-
tentransformation, die in Figur 10 dargestellt ist. Die ent-

sprechende Ungleichung lautet:
min{sin®(Agr) } - ((Rrisx+p)/min{Zer})? > 0, (5)

wobei im Vergleich zur Ungleichung (4) statt Rgrisx die Summe
Rrisk+p eingesetzt wird und statt den Bereichen A und X die
entsprechenden transformierten Bereiche Agr und g, wobei:
AER
1_‘ER

[min{T'er}-max{A}, max{Te:}-min{a}],

tan™ ((Z-sin(l) -p)/ (Z-8in(l))) und
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Tgr = VP2 + 3% - 2:-X-p-cos(n/2-T)
Ein Ausweichmandver muss eingeleitet werden, wenn zumindest
fir eine Kombination von (Rsensg,er € Zer), (Yem € I'ez) und

(X € A) die Ungleichung (5) erfuallt ist.

Es kdénnen Falle auftreten, wie z.B. in Figur 8c dargestellt,
in denen kein Standard-Ausweichen méglich ist, da die Aus-
weichbahn durch den Korridor SZ blockiert ist. In diesem
Fall, kann entweder in die andere Richtung als die Standard-
Richtung ausgewichen werden, oder, sofern das méglich ist,
der Korridor vor dem Hindernis gequert. Dies ist genau dann
méglich, wenn die Zeit, die das Fahrzeug/Fluggerit A; zum
verlassen des Korridors SZ bendtigt, kleiner oder gleich ist,
als die Zeit, die das Hindernis bendétigt, um sich bis auf ei-
nen Abstand Rpiex dem Fahrzeug A; anzundhern. Diese Situation
ist beispielhaft in Figur 11 dargestellt. Messunsicherheiten
in der Geschwindigkeitsmessung wirken sich bei bewegten Hin-
dernissen dadurch aus, dass der Bewegungskorridor nicht ge-

radlinig verlauft (wie im in Fig. 11 gezeigten Idealfall)
sondern je Langeneinheit um den Wert 2-sin(a) breiter wird,

wobei a die maximale Unsicherheit im Winkels des Geschwin-
digkeitsvektors v, ist. Diese Situation ist in Figur 12 dar-

gestellt.

Kooperative Hindernisse: Als dritte Klasse von Hindernissen
werden bewegte kooperative Hindernisse unterschieden. Diese
weichen nach denselben Regeln aus wie das zu steuernde Fahr-
zeug. Ob das Hindernis ein kooperatives Verhalten zeigt, kann
z.B. Uber eine Funkverbindung mit dem Hindernis ermittelt

werden. Das heifft, das Hindernis-Objekt und das zu steuernde
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Fahrzeug/Fluggerit miissen sich ,kennen“. Als Kriterium daflur,
dass ein Ausweichmandéver eingeleitet werden muss, kann bei
bewegten kooperativen Hindernissen die folgende Ungleichung

angegeben werden:

2'p‘R + R2 + 2-p-RSENSE-sin(\|I) - RSEngz > 0, (6)

mit R = Rrisx + p. Im Vergleich zur Ungleichung (1) unter-

scheidet sich die Ungleichung (6) lediglich dadurch, dass die

Variable Rpisx (Radius Schutzzone) die Summe Rrisk+p eingesetzt
wird. Der Fall der kooperativen bewegten Hindernisse kann al-
so als Sonderfall eines stationdren Hindernisses gesehen wer-

den.

Einen weiteren Spezialfall stellen Strémungen wie beispiels-
weise Wind oder Wasser dar. Bei einer konstanten Strémung
wird das Fahrzeug zus&tzlich mit der konstanten Geschwindig-
keit der Strdémung in die Richtung derselben bewegt. Um die
Bewegung des Fahrzeugs im erdfesten Koordinatensystem zu be-
schreiben zu kénnen, wird der Geschwindigkeitsvektor der Ei-
genbewegung des Fahrzeugs mit dem Geschwindigkeitsvektor der
Stromung addiert. Durch die Strémung bewegt sich das Fahrzeug
auch ohne Eigenbewegung mit der Geschwindigkeit der Strémung,
relativ zum Objekt.

Im Falle einer Strdémung kénnen nun stationire Hindernisse als
dynamische nicht-kooperative Hindernisse behandelt werden, da
die Relativbewegung vom Fahrzeug zum stationiren Hindernis in
einer Strémung &quivalent zu einer Relativbewegung vom Fahr-
zeug zu einem dynamischen nicht kooperativen Hindernis, wel-
ches eine dem Wind entgegengesetzte Geschwindigkeit, und

gleichen Betrag hat, ist.
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Bei dem Erfindungsgem&fen Verfahren werden also im Fall von
Stromungen stationdre Hindernisse als dynamische nicht-
kooperative behandelt, da die Relativbewegung vom Fahrzeug
zum stationdren Hindernis in einer Strémung &quivalent ist zu
einer Relativbewegung vom Fahrzeug zu einem dynamischen nicht
kooperativen Hindernis, welches eine dem Wind entgegengesetz-

te Geschwindigkeit, aber den gleichen Betrag hat.
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ANSPRUCHE

1. Ein System zur Erkennung von Hindernissen und Berechnen
eines Ausweichmandvers in einem Fahrzeug, wobei das System

folgende Komponenten umfasst:

eine Autopiloteinheit zur Steuerung der Bewegung des
Fahrzeuges, wobei die Autopiloteinheit eine Schnittstelle zum
Empfang von Bewegungsparametern, die eine Soll-Bewegung des
Fahrzeuges beschreiben, aufweist und die Autopiloteinheit da-
zu ausgebildet ist, abhangig von den Bewegungsparametern das
Fahrzeug so zu Steuern, dass die tatsdchliche Bewegung des

Fahrzeuges anndhernd der Soll-Bewegung entspricht;

eine Sensoreinheit mit zumindest einen ersten Umweltsen-
sor, der dazu ausgebildet ist, Hindernis zu orten und von der
Relativposition des Hindernisses und der Relativgeschwindig-

keit des Hindernisses abhingige Sensordaten bereitzustellen;

eine Datenverarbeitungseinheit, die dazu ausgebildet
ist, die Sensordaten aufzubereiten und Messwerte fiir die Re-
lativposition und die Relativgeschwindigkeit zur Verfligung zu

stellen;

eine Einheit zum Berechnen eines Ausweichmandvers, die
dazu ausgebildet ist anhand der Messwerte Bewegungsparameter
fir eine Soll-Bewegung eines Ausweichmandver zu berechnen und
diese Bewegungsparameter der Schnittstelle der Autopilotein-

heit zur Verflgung zu stellen.

2. Das System nach Anspruch 1, wobei sich das Hindernis in
einem bestimmten Azimut-Winkel und einem bestimmten Elevati-

onswinkel vor dem Fahrzeug befindet und einen bestimmten Ab-
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stand zu dem Fahrzeug aufweist und wobei der Umweltsensor ei-
nen Bereich vor dem Fahrzeug erfasst und den Abstand, den A-
zimut-Winkel, den Elevationswinkel und die Relativgeschwin-

digkeit des Hindernisses als Sensordaten bereitstellt.

3. Das System nach Anspruch 1 oder 2, bei dem die Sensorein-
heit einen zweiten Umweltsensor aufweist, wobei der erste Um-
weltsensor ein optischer Sensor ist und der zweite Umweltsen-

sSor ein Radarsensor ist.

4. Das System nach Anspruch 3, bei dem die Sensoreinheit dazu
ausgebildet ist Sensordaten von zumindest dem ersten und dem
zweiten Umweltsensor zusammenzufithren und aus der in den Sen-
sordaten enthaltenen Information Azimutwinkel, Elevationswin-
kel und Abstand und Relativgeschwindigkeit des Hindernisses

zu berechnen.

5. Das System nach Anspruch 4, bei dem der erste optische
Sensor eine Flachenkamera ist, die ein Bild der Umgebung des
Fahrieugs bereitstellt und die Sensoreinheit dazu ausgebildet
ist,

- auf dem Bild potentielle Hindernisse zu erkennen und zu
klassifizieren,

- basierend auf der Klassifizierung die tats&chlichen
Grofen der Hindernisse aus einer Datenbank zu ermitteln, und

- aus der tatsachlichen GrdfRe eines jeden Hindernisses
und dem Bild den Abstand zwischen dem jeweiligen Hindernis

und Fahrzeug zu berechnen.
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6. Das System nach Anspruch 4 oder 5, bei dem der Radarsensor
schwenkbar und der optische Sensor eine Flachenkamera ist,
die ein Bild der Umgebung des Fahrzeugs bereitstellt und die
Sensoreinheit dazu ausgebildet ist,

- auf dem Bild potentielle Hindernisse zu erkennen und
deren Relativposition zum Fahrzeug ndherungsweise zu ermit-
teln,

- die erkannten Hindernisse nach ihrer Gefahrlichkeit
entsprechend vorgegebener Kriterien zu ordnen und das gefahr-
lichste Hindernis auszuwdhlen,

- basierend auf der niherungsweise ermittelten Relativpo-
sition den Radarsensor in Richtung des gefahrlichsten Hinder-
nisses zu schwenken, und

- mit Hilfe des Radarsensors die Relativposition mit ho-
herer Genauigkeit zu messen als die naherungsweise ermittelte

Relativposition.

7. Das System nach Anspruch 6, bei dem als Kriterium fur die
Gefahrlichkeit eines Hindernisses die Relativposition des je-
weiligen Hindernisses ist, wobei jenes Hindernis als das ge-
féhrlichste ausgewdhlt wird, dessen Abstand zum Mittelpunkt

der kreisfdrmigen Ausweichroute am geringsten ist.

8. Das System nach einem der Anspriiche 2 bis 7, bei dem die
Datenverarbeitungseinheit dazu ausgebildet ist, die Relativ-
position eines Hindernisses in eine horizontale Ebene zu pro-
jizieren, um den Horizontalabstand zu ermitteln und diesen
als Messwert flir die Relativposition zur Verfigung zu stel-

len.

9. Das System nach einem der Anspriiche 2 bis 8, bei dem die
von der Sensoreinheit bereitgestellten Sensordaten fir die

Relativposition eines jeden Hindernisses jeweils in einem Un-
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sicherheitsbereich liegen, sind und die Datenverarbeitungs-
einheit dazu ausgebildet ist, die Sensordaten dadurch zu re-
duzieren, dass mehrere nah beieinander liegende Hindernisse
zu einem Hindernis zusammengefasst werden, und fir die zusam-
mengefassten Hindernisse eine gemeinsame Relativposition mit
einem entsprechend vergréfRerten Unsicherheitsbereich berech-

net wird.

10. Das System nach einem der Ansprliche 1 bis 9, bei dem die
Einheit zum Berechnen eines Ausweichmandvers dazu ausgebildet
ist, Bewegungsparameter fliir ein Not-Ausweichmandver zu be-

rechnen, wenn der Abstand eines Hindernisses kleiner ist, als

ein kritischer Abstand.

11. Das System nach einem der Ansprliche 1 bis 10, bei dem die
Einheit zum Berechnen eines Ausweichmandvers eine Einheit zur
Klassifizierung des Hindernisses umfasst, die dazu ausgebil-
det ist, basierend auf den Messdaten das Hindernis zu Klassi-
fizieren, um daraus Riickschliisse Uber das Verhalten des Hin-

dernisses zu ziehen.

12. Das System nach Anspruch 11, bei dem die Einheit zur
Klassifizierung des Hindernisses dazu ausgebildet ist, aus
den Sensordaten zu ermitteln, ob das Hindernis ein statisches
Objekt, ein bewegtes kooperierendes Objekt oder ein bewegtes

nicht-kooperierendes Objekt ist.

13. Das System nach Anspruch 11 oder 12, bei dem die Einheit
zum Berechnen eines Ausweichmandvers dazu ausgebildet ist,
abhangig von der Relativposition und der Relativgeschwindig-
keit des gefdhrlichsten Hindernisses und dem Ergebnis der

Klassifizierung Bewegungsparameter flir eine Ausweichroute zu
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berechnen und der Schnittstelle der Autopiloteinheit zur Ver-

figung zu stellen.

14. Ein Verfahren zum Erkennen von Hindernissen und Berechnen
eines Ausweichmandvers in einem Fahrzeug; das Verfahren um-
fasst folgende Schritte:

Orten eines Hindernisses mit Hilfe eines ersten Umwelt-
sensors und bereitstellen von entsprechenden Sensordaten, die
die Relativposition und die Relativgeschwindigkeit des Hin-
dernisses reprasentieren;

Aufzubereiten der Sensordaten und bereitstellen von
Messwerten fir die Relativposition und die Relativgeschwin-
digkeit;

Berechnen von Bewegungsparameter flir eine Soll-Bewegung
eines Ausweichmandéver abhingig von den Messwerten; und

Zufihren dieser Bewegungsparameter an eine Schnittstelle
einer Autopiloteinheit zur Steuerung der Bewegung des Fahr-
zeuges, wobei die Autopiloteinheit dazu ausgebildet ist, ab-
hé&ngig von den Bewegungsparametern das Fahrzeug so zu Steu-
ern, dass die tatsdchliche Bewegung des Fahrzeuges annihernd

der Soll-Bewegung entspricht.

15. Das Verfahren nach Anspruch 14, weiter umfassend:

Messen eines Abstandes, eines Azimut-Winkel, eines Ele-
vationswinkel und der Relativgeschwindigkeit des Hindernisses
wobei der Abstand, der Azimut-Winkel und der Elevationswinkel
die Relativposition des Hindernisses vor dem Fahrzeug repra-

sentieren.

l6. Das Verfahren nach Anspruch 14 oder 15, bei dem der erste
Umweltsensor ein optischer Sensor ist, der ein Bild der Umge -

bung liefert; das Verfahren umfasst weiter:
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bereitstellen von Sensordaten eines zweiten Umweltsen-

sors, der als Radarsensor ausgebildet ist.

17. Das Verfahren nach Anspruch 16, weiter umfassend:
zusammenfihren von Sensordaten des optischen Sensors und

des Radarsensors und berechnen von Azimutwinkel, Elevations-

winkel und Abstand und Relativgeschwindigkeit des Hindernis-

ses aus der in den Sensordaten enthaltenen Information.

18. Das Verfahren nach Anspruch 16 oder 17, bei dem der opti-
sche Sensor mindestens eine FlAchenkamera ist, die ein Bild
der Umgebung des Fahrzeugs bereitstellt; das Verfahren um-
fasst weiter:

Erkennen und Klassifizieren von potentielle Hindernissen
auf dem Bild basierend auf den Sensordaten der Flachenkamera;

Ermitteln tatsadchlichen Gréfen der Hindernisse aus einer
Datenbank basierend auf der Klassifizierung;

Berechnen des Abstandes zwischen dem jeweiligen Hindernis
und Fahrzeug aus der tatsachlichen Gréfe eines jeden Hinder-

nisses und dem Bild.

19. Das Verfahren nach Anspruch 17 oder 18, weiter umfas-
send:

Erkennen von potentielle Hindernissen auf dem Bild basie-
rend auf den Sensordaten der Flichenkamera;

naherungsweise Ermitteln der Relativposition des Hinder-
nisses zum Fahrzeug basierend auf den Sensordaten der Fla-
chenkamera;

Ordnen der erkannten Hindernisse nach ihrer Gefahrlich-
keit entsprechend vorgegebener Kriterien und auswihlen des

gefahrlichsten Hindernisses;
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Schwenken des Radarsensors in Richtung des gefahrlichsten
Hindernisses basierend auf der nidherungsweise ermittelten Re-
lativposition; und

Messen der Relativposition mit Hilfe des Radarsensors mit
héherer Genauigkeit als die niherungsweise ermittelte Rela-

tivposition.

20. Das Verfahren nach Anspruch 19, bei dem als Kriterium far
die Gefdhrlichkeit eines Hindernisses die Relativposition des
jeweiligen Hindernisses ist, wobei jenes Hindernis als das

geféhrlichste ausgew&hlt wird, dessen Abstand zum Mittelpunkt

der kreisfdrmigen Ausweichroute am geringsten ist.

21. Das Verfahren nach einem der Anspriliche 15 bis 20 weiter
umfassend:

Projizieren der Relativposition eines Hindernisses in
eine horizontale Ebene, um den Horizontalabstand zu exrmit-
teln;

bereitstellen des Horizontalabstandes als Messwert fiir

die Relativposition.

22. Das Verfahren nach einem der Anspriiche 15 bis 21, wobei
die Sensordaten fir die Relativposition eines jeden Hinder-
nisses jeweils in einem Unsicherheitsbereich liegen; das Ver-
fahren umfasst weiter:

Zusammenfassen mehreren nah beieinander liegende Hinder-
nisse zu einem Hindernis;

Berechnen einer gemeinsamen Relativposition mit einem
entsprechend vergréfRerten Unsicherheitsbereich fiir die zusam-
mengefassten Hindernisse, um so die Sensordaten zu reduzie-

ren.

Py
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23. Das Verfahren nach einem der Ansprliche 14 bis 22, weiter
umfassend:

Berechnen von Bewegungsparameter flir ein Not-
Ausweichmandéver, wenn der Abstand eines Hindernisses kleiner

ist, als ein kritischer Abstand.

24. Das Verfahren nach einem der Anspriiche 14 bis 23 weiter
umfassend:

Klassifizieren des erkannten Hindernisses basierend auf
den Messdaten, um daraus Rlckschllisse Uber das Verhalten des

Hindernisses zu ziehen.

25. Das Verfahren nach Anspruch 24, bei dem das Klassifizie-
ren des Hindernisses folgendes umfasst:

Ermitteln basierend auf den Sensordaten, ob das Hinder-

nis ein statisches Objekt, ein bewegtes kooperierendes Objekt

oder ein bewegtes nicht-kooperierendes Objekt ist.

26. Das Verfahren nach Anspruch 24 oder 25, weiter umfassend:

Berechnen von Bewegungsparameter flir eine Ausweichroute
abhangig von der Relativposition und der Relativgeschwindig-
keit des gefédhrlichsten Hindernisses und dem Ergebnis der
Klassifizierung; und

Bereitstellen der Bewegungsparameter flir die Schnitt-

stelle der Autopiloteinheit.
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27. Ein Verfahren zur Steuerung eines Fahrzeugs zur automati-
schen Vermeidung von Kollisionen des Fahrzeugs Hindernissen;
das Verfahren umfasst folgende Schritte:

Erkennen und Lokalisieren von Hindernissen vor dem Fahr-
zeug, wobei die Relativposition des Hindernisses in Bezug auf
das Fahrzeug durch seine Koordinaten bestimmt wird;

Messen der Relativgeschwindigkeit der erkannten Hinder-
nisse;

Beurteilen ob Kollisionsgefahr zwischen dem Fahrzeug und
einem Hindernis besteht abhingig von der jeweiligen Relativ-
position und Relativgeschwindigkeit;

Ausfihren der folgenden Schritte, wenn eine Kollisions-
gefahr mit einem Hindernis vorliegt:

Berechnen eines Unsicherheitsbereichs um das Hindernis
abhéngig von bekannten Messfehlern;

Berechnen eines Ausweichpunktes innerhalb oder an einem
Rand des Unsicherheitsbereichs;

Definieren einer Schutzzone mit einem Radius (Rrrsk) um
den Ausweichpunkt;

Definieren einer kreisbahnférmigen Ausweichroute mit ei-

nem vorgegebenen Kurvenradius (p);

Steuern des Fahrzeuges bei einem kritischen Abstand, so-
dass das Fahrzeug der kreisbahnfdrmigen Ausweichroute folgt,
wobei die kreisbahnfé4rmigen Ausweichroute die Schutzzone tan-

giert.

28. Das Verfahren nach Anspruch 27, bei dem nach dem Messen
der Relativposition und der Relativgeschwindigkeit von Hin-
dernissen unterhalb oder oberhalb einer horizontalen, durch
das Fahrzeug verlaufenden Ebene diese jeweilige Relativposi-
tion bzw. die Relativgeschwindigkeit in die horizontale Ebene
projiziert werden und die projizierte Position bzw. Geschwin-

digkeit als Messwerte fir die Berechnung des Unsicherheitsbe-

NACHGEREICH |




10

15

20

25

30

AEPOO2AT
MN2AT
33

reichs, des Ausweichpunktes und der Schutzzone verwendet wer-

den.

29. Das Verfahren nach Anspruch 28, bei dem, wahrend sich das
Fahrzeug sich auf der kreisbahnférmigen befindet, der Abstand
zum Hindernis gemessen wird, und, wenn der Abstand zum Hin-

dernis zunimmt, die kreisbahnférmige Ausweichroute verlassen

und eine Gegenbewegung eingeleitet wird.

30. Das Verfahren nach Anspruch 29, bei dem, nach Einleiten
der Gegenbewegung eine Bahnregelung in Richtung eines Weg-

punktes aktiviert wird, wenn ein Betrag der Winkeldifferenz
zwischen Wegpunkt und eine Himmelsrichtung und Fahrzeug und
die Himmelsrichtung kleiner als ein vorgegebener Schwellwert

ist.

31. Das Verfahren nach einem der Anspriiche 27 bis 30, bei dem
die erkannten Hindernisse in Gruppen klassifiziert werden,
namlich eine erste Gruppe "stationadren Hindernisse", eine
zweite Gruppe "bewegte, kooperierende Hindernisse" und eine
dritte Gruppe "bewegte, nicht kooperierende Hindernisse", wo-
bei kooperierende Hindernisse vordefinierte Regeln zum Aus-
weichen beachten und nicht kooperierende Hindernisse das

Fahrzeug ignorieren.

32. Das Verfahren gemaf Anspruch 31, bei dem der Unsicher-
heitsbereich und somit der Ausweichpunkt in Abhangigkeit der
Klassifizierung als stationdres, bewegtes kooperierendes oder

bewegtes, nicht kooperierendes Hindernissen bestimmt wird.
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33. Verfahren gemif einem der Anspriiche 31 und 32, bei dem
im Falle von stationdren Hindernissen vier Eckpunkte des sta-

tiondren Unsicherheitsbereichs gem&f den Formeln

Punkt 1: [ (Rsense-Ruiv)cOS (Y-Wuy), (Rsense-Rumy)Sin (Y-yur) ]
Punkt 2: [(Rsense+Ruax)COS (Y-Yniy), (Rsense+Rwax)Sin (Y-yun) ]
Punkt 3: [ (Rsense+Rmax) COS (Y+Wmax), (Rsense+Rmax)Sin (Y+Ymax) ]

Punkt 4: [ (Rgeysg-Ruiy)Ccos (Y+WYmax) , (Rsense-Rurn) Sin (Y+Wyuax) ]

bestimmt werden, wobei der Unsicherheitsbereich durch einen
Nominalwert (W, Rggnse) des Azimutwinkels und des Abstands und

entsprechende Unsicherheitsgréfen ((Ymin, Wmax, Rmin, Rmax) cha-

rakterisiert ist.

34. Das Verfahren nach Anspruch 33, bei dem der Ausweichpunkt
der Punkt 4 ist, wenn nach rechts ausgewichen werden soll und

der Punkt 1 ist, wenn nach links ausgewichen werden soll.

35. Das Verfahren nach Anspruch 34, bei dem der Ausweichpunkt
je nach Ausweichverfahren gemif folgenden Vorschriften be-
stimmt wird:

bei Rechtsausweichen: Punkt 4

bei Linksausweichen: Punkt 1

36. Verfahren nach Anspruch 31, wobei fir ein bewegtes koope-
ratives Hindernis die Schutzzone um den Ausweichradius des

kooperativen Hindernissen erweitert wird.

37. Verfahren nach Anspruch 31, bei dem bei stationiren Hin-
dernissen der kritische Abstand dann erreicht ist, sobald

folgende Ungleichung erfullt ist:

2:p-Rrisk + Rrrsk’ + 2:p-Repnse- Sin(y) - Regnse’ > O,
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wobei p der Radius der Ausweichbahn, Rgrisx der Radius einer

kreisflhrmigen Schutzzone, Yy der gemessene Azimutwinkel des
Hindernisses und Rggyse der gemessene Abstand zwischen Hinder-

nis und Fahrzeug ist.

38. Das Verfahren nach Anspruch 31, bei dem bei stationiren

Hindernissen der kritische Abstand dann erreicht ist, sobald
folgende Ungleichung erfiillt fur irgendeinen Azimutwinkel vy
aus einem Unsicherheitsbereich I' und fur irgendeinen Abstand
Rsense @aus einem Unsicherheitsbereich ¥ ist:

2:p-Rprsk + Rpisk® + 2:p- Z -sin(l) - £2 5 o0,
wobei p der Radius der Ausweichbahn, Ryrsx der Radius einer

kreisflrmigen Schutzzone ist.

39. Das Verfahren nach Anspruch 31, bei dem bei kooperativen
bewegten Hindernissen der kritische Abstand dann erreicht

ist, sobald folgende Ungleichung erfiillt ist:
2:p*R + R? + 2:p-Reense*8in(y) - Rgense > O,
wobei R = Rgpiex + p und p der Radius der Ausweichbahn, Rrisk der

Radius einer kreisfliirmigen Schutzzone, y der gemessene Azi-
mutwinkel des Hindernisses und Regsz der gemessene Abstand

zwischen Hindernis und Fahrzeug ist.

40. Das Verfahren nach Anspruch 31, bei dem bei stationaren

Hindernissen der kritische Abstand dann erreicht ist, sobald
folgende Ungleichung erfiillt fir irgendeinen Azimutwinkel vy
aus einem Unsicherheitsbereich I' und fiir irgendeinen Abstand
Rsense @us einem Unsicherheitsbereich ¥ ist:

2'p°R + R® + 2-p-Remnse'Sin(y) - Remss® > O,
wobei R = Rpisx + p und p der Radius der Ausweichbahn, Rrisx der

Radius einer kreisfirmigen Schutzzone ist.

|
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41. Das Verfahren nach Anspruch 31, bei dem bei bewegten
nicht kooperativen Hindernissen eine Kollision vorausberech-

net wird.

42. Das Verfahren nach Anspruch 41, bei dem eine Kollision
vorausberechnet wird, indem die Ungleichung

sin? (Y-%z) - (Rrrsx/Rsensg)® > O
ausgewertet wird und eine Kollisionsgefahr dann angenommen
wird, wenn die Ungleichung nicht erfiillt ist, wobei
y der gemessene Azimutwinkel des Hindernisses, Rgprex der ein-
zuhaltende Mindestabstand zum Hindernis, Rgpysg der gemessene
Abstand zum Hindernis und Xr jener Winkel ist, den der Rela-
tivgeschwindigkeitsvektor des Hindernisses und die Bewegungs-

richtung einschliefRen.

43. Das Verfahren nach Anspruch 42, bei dem die Unsicher-

heitsbereiche von y,, Rsenee und y beritcksichtigt werden.

44 . Das Verfahren nach Anspruch 31 oder 41, bei dem der die
Schutzzone ein Bewegungskorridor des Hindernisses ist, dessen
Breite dem doppelten des einzuhaltenden Mindestabstandes

(Rrrsx) 2zum Hindernis entspricht.

45. Das Verfahren nach Anspruch 31 oder 41, bei dem der die
Schutzzone ein Bewegungskorridor des Hindernisses ist, dessen
minimale Breite dem doppelten des einzuhaltenden Mindestab-
standes (Rgrrsk) zum Hindernis ist wobei der Korridor je lan-
geneinheit um die Gréfe 2sin(a) breiter wird, wobei o dem ma-
ximalen Winkelfehler des gemessenen Geschwindigkeitsvektors

des Hindernisses entspricht.
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46. Das Verfahren nach Anspruch 45, bei dem sich die durch
den Korridor definierte Schutzzone vor dem Hindernis nur lber
eine La&nge Rprsx+Vot erstreckt, wobei Rgisk der einzuhaltende
Mindestabstand zwischen Hindernis und Fahrzeug, V, die gemes-
sene Geschwindigkeit des Hindernisses und t jene Zeit ist,
die das Fahrzeug bendtigt, auf der Ausweichbahn den Korridor

wieder zu verlassen.

47. Das Verfahren nach einem der Anspriiche 31 bis 46, bei
dem, im Fall von Strdmungen, stationdre Hindernisse als dyna-
mische nicht-kooperative behandelt werden, die eine Relativ-
geschwindigkeit zum Fahrzeug haben, welche der Strdmungsge-
schwindigkeit entgegengesetzt ist, aber den gleichen Betrag

wie diese hat.
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Kategorie’ | Bezeichnung der Verdffentlichung: Betreffend Anspruch
Landercode, Verdffentlichungsnummer, Dokumentart (Anmelder), Verdffentlichungsdatum,
Textstelle oder Figur soweit erforderlich
X DE 4302527 A1 (MAZDA MOTOR CORP.) 5. August 1993 (05.08.1993) 1-5, 14-18, 27
Fig. 3,8,17; Seite 5, Zeilen 40-44; Seite 6, Zeilen 13-16; Seite 7, Zeilen 46-
51
X DE 102006047131 A1 (ROBERT BOSCH GMBH) 1-5, 14-18, 27

10. April 2008 (10.04.2008)
Absétze [0027], [0030], [0034]-[0036], [0049]; Anspruch 1

X Verbffentichung von besonderer Bedeutung: der Anmeldungs-
gegenstand kann allein aufgrund dieser Druckschrift nicht als neu bzw.
auf erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet werden.

Y Verdffentlichung von Bedeutung: der Anmeldungsgegenstand kann nicht
als auf erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet werden, wenn die
Verdffentlichung mit einer oder mehreren weiteren Verbffentiichungen Frage stellen).
dieser Kategorie in Verbindung gebracht wird und diese Verbindung fir
einen Fachmann naheliegend ist.

X US 6133867 A (EBERWINE et al.) 17. Oktober 2000 (17.1 0.2000) 1,2,6,8,14,15,
Fig.1; Spalte 6, Zeile 66-Spalte 7, Zeile 9; Anspriiche 1,8 19,21,27
X WO 2002/008010 A1 (DAIMLER CHRYSLER AG) 1,5,11,14,18
31. Janner 2002 (31.01.2002)
Seite 4, Zeilen 10-16; Seite 5, Zeilen 30-Seite 7, Zeile 7; Anspriiche 1-3
Y 7,27
Y WO 2002/005244 A1 (LITTON MARINE SYSTEMS INC.) 7,27
17. Janner 2002 (17.01.2002)
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