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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung beschreibt ein Verfahren zum Bestimmen eines wahrscheinlichen Bewegungs-Aufent-
haltsbereichs eines Lebewesens, insbesondere fiir die Anwendung in einem Personenschutzsystem in einem Fahrzeug oder einem
Fahrsimulator. Die Umgebungsinformationen werden mit zumindest einer Sensorik erfasst. Die die Umgebungsinformationen wer-
den mit einer Recheneinheit ausgewertet, um ein Lebewesen zu identifizieren. Fiir das Lebewesen werden eine Bewegungstrajektorie
und ein Bewegungszustand zu einem gegebenen Zeitpunkt ermittelt. Zur Ermittlung des Bewegungs-Aufenthaltsbereichs werden zu
dem gegebenen Zeitpunkt ausgehend von einem Ort der Bewegungstrajektorie und dem Bewegungszustand unter Beriicksichtigung
eines physiologischen Bewegungsvermogens des Lebewesens fiir einen oder mehrere zukiinftige Zeitpunkte mdgliche Aufenthalts-
orte bestimmt.
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Beschreibung

Verfahren zum Bestimmen eines wahrscheinlichen Bewegungs-

Aufenthaltsbereichs eines Lebewesens

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Bestimmen eines
wahrscheinlichen zukiinftigen Bewegungs-Aufenthaltsbereichs
eines Lebewesens, insbesondere fiir die Anwendung in einem
Personenschutzsystem in einem Fahrzeug oder einem Fahrsimula-
tor. Bei diesen werden mit zumindest einer Sensorik Umge-
bungsinformationen erfasst. Die Umgebungsinformationen werden
mit einer Recheneinheit ausgewertet, um ein Lebewesen zu i-
dentifizieren. Weiter werden fliir das Lebewesen eine Bewe-
gungstrajektorie und ein Bewegungszustand zu einem gegebenen

Zeitpunkt ermittelt.

Aus der DE 101 32 681 Cl ist dariber hinaus ein Verfahren zur
Klassifizierung von einem Hindernis anhand von Precrashsen-
sorsignalen bekannt, bei dem die Hindernisgeschwindigkeit
ausgewertet und daran das Hindernis klassifiziert wird, also
ein langsames Hindernis als Fullganger eingestuft wird und in
diesem Falle FuBgangerschutzeinrichtungen aktiviert.

Eine Beurteilung des zukiinftigen Bewegungs-Aufenthalts-
bereichs wird nicht vorgenommen oder zumindest nicht néadher

beschrieben.

Um das Risiko einer Kollision im StraRenverkehr zwischen
Kraftfahrzeugen und FuBgangern, Radfahrern oder Tieren (all-
gemein Lebewesen) zu erkennen und bei entsprechend hoher Kol-
lisionswahrscheinlichkeit entsprechende SchutzmaBnahmen ein-
zuleiten, ist eine Erfassung und BReurteilung jeweiliger Ver-
kehrssituationen notwendig. Anhand dieser Informationen kann
einerseits ein Bewegungszustand des Fahrzeugs und anderer-
seits ein Bewegungszustand des jeweils beobachteten Lebewe-
sens ermittelt werden. Anhand einer Extrapolation wird das
weitere Bewegungsverhalten der beiden Verkehrsteilnehmer er-

mittelt. Durch eine Kombination der Aufenthaltswahrschein-
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lichkeiten der beiden Verkehrsteilnehmer kann ein Kollisions-—

risiko abgeschatzt werden.

Fir die Zuverldssigkeit der Abschatzung des Kollisionsrisikos
ist die Prognosefahigkeit des Bewegungsverhaltens des Lebewe-
sens von entscheidender Redeutung. Je genauer die Prognosefa-
higkeit ausgebildet ist, desto eher ist eine selektive Ausldo-
sung von an die Situation angepassten Schutzsystemen moglich.
Hierdurch kénnen insbesondere auch Fehlausldsungen vermieden
werden, die nichts zum Schutz der Verkehrsteilnehmer beitra-
gen und lediglich die Instandhaltungskosten des Fahrzeugs er-
hoéhen oder im Fall von Falschwarnungen den Fahrer irritieren

oder Folgeschaden nach sich ziehen.

Die DE 103 25 762 Al beschreibt ein Verfahren zum Betrieb ei-
nes Bildverarbeitungssystems fiir ein Fahrzeug. Bei diesem
werden mit wenigstens einem Rildsensor Umgebungsinformationen
erfasst und mit einer Recheneinheit dahingehend ausgewertet,
um das Vorhandensein von Verkehrsteilnehmern zu erkennen. Da-
bei wird die Blickrichtung eines oder mehrerer erkannter Ver-
kehrsteilnehmer erfasst. Hierdurch wird die Abschatzung eines
Kollisionsrisikos vorgenommen, indem die Aufmerksamkeit der
Verkehrsteilnehmer berilicksichtigt wird. Die Erfassung der
Blickrichtung eines oder mehrerer Verkehrsteilnehmer wird als
Mal fir die Aufmerksamkeit herangezogen. Hierbei liegt die
Uberlegung zu Grunde, dass die Blickrichtung eines Ver-
kehrsteilnehmers anzeigt, ob dieser aufmerksam ist und z.B.
ein herannahendes Fahrzeug durch diesen Verkehrsteilnehmer
wahrgenommen wird. Das Kollisionsrisiko wird als hoher einge-
stuft, wenn der Verkehrsteilnehmer in eine dem Bildsensor
entgegengesetzte Richtung blickt als wenn dieser dagegen di-
rekt in den Bildsensor blickt. Es ist ferner vorgesehen, in
Abhadngigkeit der erfassten und ausgewerteten Blickrichtung
erkannten Verkehrsteilnehmer ein Wahrscheinlichkeitsmall zur
Abschatzung des Kollisionsrisikos zu bilden. Dieses wird auf-
grund von Bewegungsinformationen des Fahrzeugs und/oder des

oder der erkannten Verkehrsteilnehmer gebildet.
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Bei der Bewegungsinformation handelt es sich um Geschwindig-
keit, Richtung sowie Trajektorie, mit der sich ein Fahrzeug

und/oder ein erkannter Verkehrsteilnehmer bewegen.

Die DE 10 2005 051 805 B3 beschreibt ein Verfahren zur Unter-
stiitzung eines Fahrers in Gefahrenbereichen, bei dem Umge-
bungsinformationen aus der Fahrzeugumgebung erfasst werden,
um einen Gefahrenbereich und dessen Topologie zu erkennen.
Aufgrund der Topologie des Gefahrenbereichs wird dann eine
zum Passieren des Gefahrenbereichs notwendige Minimalge-

schwindigkeit und zulassige Maximalgeschwindigkeit bestimmt.

Es ist daher Aufgabe der vorliegenden Erfindung, die Nachtei-
le aus dem Stand der Technik zu vermeiden und ein Verfahren
zum Bestimmen eines wahrscheinlichen Bewegungs-
Aufenthaltsbereichs eines Lebewesens anzugeben, welches eine
zuverlassigere und prazisere Vorhersage lUber den wahrschein-

lichen Rewegungs-Aufenthaltsbereich erlaubt.

Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren mit den Merkmalen des
Anspruchs 1 geldst. Vorteilhafte Ausgestaltungen ergeben sich

aus den abhangigen Patentanspriichen.

Bei dem erfindungsgemialen Verfahren zum Bestimmen eines wahr-
scheinlichen zukinftigen Bewegungs-Aufenthaltsbereichs eines
Lebewesens, insbesondere fir die Anwendung in einem Personen-
schutzsystem in einem Fahrzeug oder einem Fahrsimulator, wer-
den mit zumindest einer Sensorik Umgebungsinformationen er-

fasst. Die Umgebungsinformationen werden mit einer Rechenein-
heit ausgewertet, um ein Lebewesen zu identifizieren. Sodann
werden flir das Lebewesen eine Bewegungstrajektorie und ein

Bewegungszustand zu einem gegebenen Zeitpunkt ermittelt.
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Zur Ermittlung des zukinftig mdglichen Bewegungs-Aufenthalts-
bereichs zu dem gegebenen Zeitpunkt werden ausgehend von ei-
nem Ort der Bewegungstrajektorie und dem Bewegungszustand un-
ter Berilicksichtigung eines physiologischen Bewegungsvermdgens
des Lebewesens fir einen oder mehrere zukinftige Zeitpunkte

moégliche Aufenthaltsorte bestimmt.

In der nachfolgenden Beschreibung wird unter einem Lebewesen
ein Radfahrer, ein FuBganger oder ein Tier verstanden. Unter
einem Bewegungs-Aufenthaltsbereich des Lebewesens wird ein
Bereich verstanden, in dem sich das Lebewesen in einem zu-
kiinftigen oder néadchsten Zeitpunkt mit einer hohen Wahrschein-

lichkeit (groBer als 50 %, insbesondere groBler als 70 % und

weiter bevorzugt gréBer als 90 %) aufhalten wird.

Der Erfindung liegt der Gedanke zu Grunde, dass sich das Le-
bewesen physiologisch bedingt nicht in alle Richtungen mit
dem gleichen Beschleunigungsvermogen weiterbewegen kann. Im
Gegensatz zu konventionellen Trajektoriealgorithmen wird also
nach diesem Verfahren gerade nicht die derzeitige Bewegungs-
form in die Zukunft fortgeschrieben, sondern auf deren Basis
ein beschranktes physiologisches Bewegungsvermdgen beriick-
sichtigt. Zudem haben Lebewesen im Gegensatz zu den sonst Ub-
lichen Objekten im StraBenverkehr die Moglichkeit eines ab-
rupten Richtungswechsels durch Drehung um die eigene Achse,
Schritte seitwarts oder nach hinten, was den Bewegungs-
Aufenthaltsbereich des Lebewesens gegeniilber herkoémmlichen
Trajektorievorhersagen massiv verandert, wie aufgrund diver-
ser Bwegungsstudien festgestellt werden konnte.

Durch die sensorische Aufnahme von Umgebungsinformationen,
beispielsweise unter Verwendung bildgebender Verfahren, las-
sen sich einerseits eine Bewegungstrajektorie und anderer-
seits ein Bewegungszustand fiir das Lebewesen ermitteln. Durch
die VerknlUpfung dieser beiden Informationen mit dem physioclo-
gischen Bewegungsvermogen des Lebewesens, das biomechanische

Gegebenheiten des erfassten Lebewesens beriicksichtigt,
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lassen sich mit groRerer Genauigkeit fir einen oder mehrere
zukiinftige Zeitpunkte moégliche Aufenthaltsorte bestimmen.
Diese Informationen koénnen dann einer Risikomodellierung zu-
gefithrt werden, um beispielsweise abzuschatzen, wie hoch eine
Kollisionswahrscheinlichkeit des Lebewesens mit dem Fahrzeug

ist.

Die Sensorik zur Erfassung der Umgebungsinformationen kann
beispielsweise Radar, Lidar, Kameras, Ultraschallsensoren um-
fassen oder durch Kommunikationstechnologien, wie z.B. RFID
(RFID = Radio Frequency Identification) oder GPS (GPS = Glo-

bal Positioning System) gebildet oder unterstiitzt sein.

ZweckmalBigerweise wird das Verfahren iterativ flr zeitlich
fortschreitende Zeitpunkte durchgefiihrt, wodurch eine hohe

Prognosequalitat erhalten wird.

Als Parameter flir die Ermittlung des Bewegungszustands
und/oder des zukinftig mdglichen Bewegungs-
Aufenthaltsbereichs werden einer oder mehrere der folgenden
Parameter ermittelt und verarbeitet:

- Eine Position des Lebewesens. Hierunter wird insbesonde-
re eine Relativposition des Lebewesens zu dem Fahrzeug
verstanden. Das Kriterium kann auch ein Abstand oder ei-
ne Relativposition des Lebewesens zu einem ermittelten
Bewegungsverlauf des Fahrzeugs sein.

- Eine Ausrichtung des Lebewesens zur Umgebung. Hierunter
wird insbesondere verstanden, in welchem Winkel das Le-
bewesen zur Umgebung, insbesondere zum Fahrzeug oder zu
einer Fahrbahn, sich befindet. Aufgrund des physiologi-
schen Bewegungsvermogens des Lebewesens spielt die Aus-
richtung des Lebewesens zur Umgebung, z.B. mit dem Ri-
cken zur Fahrbahn oder dem Fahrzeug stehend oder seit-
lich zur Fahrbahn oder dem Fahrzeug gehend, eine grofe
Rolle fiir den zukiinftig moglichen BRewegungs-
Aufenthaltsbereich.
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- Eine translatorische und/oder rotatorische Geschwindig-
keit des Lebewesens. Das physiologische Bewegungsvermo-
gen und damit der zukinftig moégliche RBRewegungs-
Aufenthaltsbereich hangen von einer Geschwindigkeit des
Lebewesens ab, mit welcher sich dieses bewegt.

- Eine translatorische und/oder rotatorische Beschleuni-
gung des Lebewesens, von welcher aufgrund des physiolo-
gischen Bewegungsvermogens des Lebewesens die von diesem
erreichbare maximale Geschwindigkeit und/oder das weite-
re Beschleunigungsvermdgen abhidngen.

- Ein vorliegender Krimmungsradius der Bewegung des Lebe-
wesens und/oder eine Anderung in einer Bewegungsrichtung
oder eines Krimmungsradius der Bewegung des Lebewesens.
Diesem zu beriicksichtigenden Parameter liegt die Uberle-
gung zu Grunde, dass ein Lebewesen, das bereits eine
Kurve vollzieht, eine Anderung der Bewegungsrichtung
und/oder der Geschwindigkeit und/oder der Beschleunigung
nur eingeschrankt vornehmen kann im Vergleich zu einem
geradeaus laufenden Lebewesen.

- Ein insbesondere witterungsabhiangiger Bodenreibwert des
Untergrunds, welcher z.B. bei ermittelter Feuchtigkeit
skaliert werden kann. Der Bodenreibwert ist von ent-
scheidender Redeutung fir das Beschleunigungsvermdgen
des Lebewesens.

- Eine Klasse des Lebewesens, insbesondere das Alter des
Lebewesens, ein vorgegebenes Korperabmall (bspw. Hohe,
Bein- oder Schrittlédnge), ein Geschlecht oder eine Gat-
tung (bspw. Mensch/Tier/Kind/Fahrradfahrer)

- ein Bewegungsvermdogen durch einen oder mehrere Seit-
wartsschritte

- ein Bewegungsvermdogen durch einen oder mehrere Rick-

wartsschritte.

Gerade die Fahigkeiten einzig von Lebewesen, sich um die ei-
gene Achse zu drehen, seitwarts oder zumindest aus dem Stand
abrupt rickwarts zu gehen, sich also entgegen der aktuellen

Ausrichtung des Korpers zu bewegen, andererseits aber eben
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auch gerade ein begrenztes und auch unterschiedliches physio-
logisches Bewegungsvermdgen in alle Richtungen ergeben flr
die Vorhersage des wahrscheinlichen Bewegungs-Aufenthalts-
bereichs signifikant andere Ergebnisse als konventionelle

Trajektoriealgorithmen.

Die oben aufgefiihrten Parameter konnen beispielsweise durch
die Auswertung von Bildinformationen und/oder Ortsinformatio-
nen bestimmt werden.

Wenngleich bestimmte Parameter hiervon, wie die Position,
Ausrichtung, translatorische Geschwindigkeit und Beschleuni-
gung oder der Kurvenradius, bereits auch fiir konventionelle
Trajektoriealgorithmen ebenfalls erfasst und bericksichtigt
werden, so unterscheidet sich das vorliegende Verfahren doch
daran, dass fiir die Vorhersage des wahrscheinlichen Bewe-
gungs-Aufenthaltsbereichs immer das physioclogische Bewegungs-
vermdgen beriicksichtigt wird, wodurch keine starre Fortset-
zung des bisherigen Bewegungszustands, sondern eine Einbezie-
hung und Begrenzung auf das aktuell physiologische Mogliche
erfolgt.

In einer weiteren Ausgestaltung wird aus einer Datenbank oder
einem Kennlinienfeld ein dem oder den ermittelten Parametern
zugeordneter méglicher zukinftiger Aufenthaltsort oder
-bereich des Lebewesens ausgelesen, indem die messtechnisch
erfassten Parameter beispielsweise mit in der Datenbank oder
dem Kennlinienfeld hinterlegten Parametern verglichen werden.
Die der Datenbank oder dem Kennlinienfeld zu Grunde liegenden
Parameter kdnnen beispielsweise durch Versuche ermittelt wor-

den sein.

Alternativ werden einer oder mehrere der Parameter einem Mo-
dellrechner zugefiihrt zur Ermittlung des Bewegungs-
Aufenthaltsbereichs des Lebewesens, wobei dem Modellrechner
ein abstrahiertes Bewegungsmodell fiir Lebewesen zu Grunde ge-
legt ist. Hierbei werden die messtechnisch erfassten Parame-

ter dem Modellrechner zugefihrt, welcher anhand des Bewe-
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gungsmodells flir Lebewesen in der Lage ist, den zukinftig
moéglichen Bewegungs-Aufenthaltsbereich zu ermitteln. Dieses
Vorgehen weist den Vorteil auf, dass auf einfachere Weise un-
terschiedliche Klassen von Lebewesen beriicksichtigt werden
kénnen, indem durch entsprechende Skalierung einzelne Parame-
ter stdrker oder schwdcher beriicksichtigt werden. Ein weite-
rer Vorteil besteht darin, dass der zukiinftig moégliche Bewe-
gungs-Aufenthaltsbereich auf Basis physikalischer Gegebenhei-
ten und empirisch ermittelter Daten bestimmt werden kann.
Hierdurch l&sst sich eine hohe Genauigkeit in der Vorhersage

erzielen.

Gemdl einer weiteren Ausgestaltung wird zur Ermittlung des
zukiinftig moglichen Bewegungs-Aufenthaltsbereichs ein Rewe-
gungsverlauf in Abhdngigkeit der aktuellen Geschwindigkeit,
der aktuellen Ausrichtung und der aktuellen Korperrotation

ermittelt.

In einer weiteren Ausgestaltung wird zur Ermittlung des zu-
kinftig moglichen Bewegungs-Aufenhaltsbereichs das maximale
Beschleunigungsvermdégen des Lebewesens in Abhédngigkeit seiner
Bewegungsgeschwindigkeit beriicksichtigt. Hierbei liegt die
Uberlegung zu Grunde, dass das Beschleunigungsvermdgen eines
Lebewesens lber den von einem Lebewesen abgedeckten Geschwin-
digkeitsbereich nicht konstant, sondern variabel ist. Glei-
ches gilt fiir das Verzdgerungsvermdgen eines Lebewesens. Wei-
terhin hat sich herausgestellt, dass das Verzdgerungsvermdgen
eines Lebewesens groBer ist als das Beschleunigungsvermdgen.
Diese Erkenntnis kann sich bei der Ermittlung des zukinftig
moéglichen Bewegungs-Aufenthaltsbereichs zu Nutze gemacht wer-
den. Neben einem maximalen Beschleunigungsvermogen in die
bisherige Bewegungsrichtung wird dabei vorzugsweise auch ein
maximales Beschleunigungsvermdgen entgegengesetzt zur bishe-
rigen Bewegungsrichtung und/oder Ausrichtung des Lebewesens

vorgegeben.
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So werden fir das Lebewesen vorzugsweise zumindest einer der
folgenden Parameter vorgegeben:

- eine Maximalgeschwindigkeit, ab der das Beschleunigungsver-
mbégen in bisherige Bewegungsrichtung Null wird, d.h. die ab-
solute Hochstgeschwidigkeit,

- eine Maximalbeschleunigung sowohl in als auch entgegen der
Ausrichtung eines stehenden Lebewesens,

- eine Geschwindigkeit, bei der das maximale Beschleunigungs-
vermdgen in die bisherige Bewegungsrichtung maximal ist,

- eine Geschwindigkeit, bei der das maximale Beschleunigungs-
vermdgen entgegengesetzt zur bisherigen Bewegungsrichtung
und/oder Ausrichtung des Lebewesens betragsmalig maximal ist,
d.h. bei der das Lebewesen maximal abbremsen kann,

- eine Maximalgeschwindigkeit entgegen der Ausrichtung des
Lebewesens, ab der das Beschleunigungsvermdgen entgegen der
Ausrichtung Null wird. Aus diesen Werten kénnen dann ausge-
hend von einer aktuellen Bewegungsform das dementsprechende
Beschleunigungsvermdégen in Bewegungsrichtung sowie entgegen,
also das Abbremsvermdgen bestimmt werden. Alternativ kdnnen
natiirlich entsprechende Kennlinien hinterlegt sein.

Diese Werte sind vorzugsweise in Abhadngigkeit wvon der Klasse
des Lebewesens, insbesondere Alter, Geschlecht und Kérperab-

maBen varierend vorgegeben.

In einer weiteren Ausgestaltung wird zur Ermittlung des zu-
kinftig mdéglichen Bewegungs-Aufenthaltsbereichs ein minimal
durchlaufbarer Kurvenradius in Abhangigkeit der vorliegenden
Laufgeschwindigkeit und/oder -beschleunigung beriicksichtigt.
Die Kenntnis eines minimal durchlaufbaren Kurvenradius ermdg-
licht eine Prognose wie schnell ein Lebewesen seine Richtung
andern kann, um beispielsweise liber eine Fahrbahn zu laufen

oder mit dem Bewegungsverlauf des Fahrzeugs zu kreuzen.

Eine weitere Ausgestaltung sieht vor, dass zur Ermittlung des
zukiinftig moglichen Bewegungs-Aufenthaltsbereichs ein maxima-
les Verzdgerungsvermdgen in Abhangigkeit der Bewegungsge-

schwindigkeit und/oder einem Kurvenradius der Bewegung des
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Lebewesens berilicksichtigt wird. Mit dieser Information kann
beispielsweise berilicksichtigt werden, ob ein potentiell mit
dem Fahrzeug kollidierendes Lebewesen in der Lage ist, recht-
zeitig vor einem Kollisionsbereich zum Stehen zu kommen oder

sich von dem Kollisionsbereich zu entfernen.

Eine weitere Ausgestaltung sieht vor, zur Ermittlung des zu-
kinftig moglichen Bewegungs-Aufenthaltsbereichs einen Winkel
zUu beriicksichtigen, in dem das Lebewesen zu einem ermittelten
Fahrverlauf des Fahrzeugs steht oder sich zu diesem bewegt,
wobei in Abhdngigkeit des Winkels ermittelt wird, in welcher
Zeit das Lebewesen sich in Richtung des Fahrverlaufs drehen
und im Wesentlichen gleichzeitig beschleunigen kann, um in
den Bereich des Fahrverlaufs zu gelangen. Die Kenntnis des
Winkels sowie die von dem Lebewesen bendtigte Zeit, um z.B.
auf die Fahrbahn zu gelangen, ermdglicht eine prazisere Ab-
schatzung eines zukinftig moéglichen Bewegungs-
Aufenthaltsbereichs und damit eine verbesserte Abschatzung

eines Kollisionsrisikos.

Als Winkel wird ein Winkel zwischen 150° und 210° und damit
ein mit dem Riicken zum Fahrverlauf stehendes oder sich bewe-
gendes Lebewesen berilicksichtigt. Alternativ wird insbesondere
als Winkel ein Winkel zwischen 60° und 120° und damit ein
seitlich zum Fahrverlauf stehendes oder sich bewegendes Lebe-
wesen beriicksichtigt. Der Fahrverlauf kann hierbei mit dem

Verlauf einer Fahrbahn Ubereinstimmen.

Zur Ermittlung des zuklinftig mdéglichen Bewegungs-
Aufenthaltsbereichs wird eine Relativposition des Lebewesens
zum Fahrverlauf, insbesondere ein Abstand berlicksichtigt, in-
dem das Lebewesen zu dem Fahrverlauf steht oder sich zu die-
sem bewegt, wobei in Abhangigkeit der Relativposition ermit-
telt wird, in welcher Zeit das Lebewesen beschleunigen kann,

um in den Bereich des Fahrverlaufs zu gelangen.
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Es ist ferner vorgesehen, dass zur Ermittlung des zukinftig
moéglichen Bewegungs-Aufenthaltsbereichs Umgebungsinformatio-
nen und/oder Hindernisse beriicksichtigt werden. Diese Infor-
mationen konnen beispielsweise durch digitale Karten oder die
Umfeldsensorik ermittelt werden. Die Berlicksichtigung von
Hindernissen, z.B. einem StraRenverlauf, dem Vorhandensein
von Hauserwadnden und dergleichen, ermdglicht eine weitere
Steigerung der Vorhersagegenauigkeit des zukinftig mdglichen

Bewegungs-Aufenthaltsbereichs.

Der ermittelte Bewegungs-Aufenthaltsbereich des Lebewesens
soll gemall einer weiteren Ausgestaltung als EingangsgroRe fir
eine Risikomodellierung verwendet werden, bei welcher die
Kollisionswahrscheinlichkeit zwischen dem Lebewesen und einem
Fahrzeug, welches das erfindungsgemédfle Verfahren ausfiihrt,

ermittelt wird.

Hierbei kann vorgesehen sein, dass in der Risikomodellierung
der ermittelte Bewegungs-Aufenthaltsbereich und ein weiterer
Bewegungspfad, insbesondere ein Bewegungsverlauf eines Fahr-
zeugs, miteinander verarbeitet werden, um das Kollisionsrisi-

ko des Lebewesens und des Fahrzeugs zu ermitteln.

In einer weiteren Ausgestaltung wird der Bewegungs-
Aufenthaltsbereich in mehrere Bereiche mit unterschiedlichen
Aufenthaltswahrscheinlichkeiten unterteilt. Mit anderen Wor-
ten bedeutet dies, dass flir einen ermittelten, zukiUnftig mog-
lichen Rewegungs-Aufenthaltsbereich einzelne Bereiche mit
Aufenthaltswahrscheinlichkeiten versehen werden, wobeili die
Aufenthaltswahrscheinlichkeit ein MaR fir die Wahrscheinlich-
keit ist, mit der sich das Lebewesen in den ndchsten Millise-
kunden oder Sekunden, ausgehend von der iber die Zeit gemes-
senen Position (Bewegung), aufhalten wird. Anhand der Aufent-
haltswahrscheinlichkeiten kdénnen beispielsweise MaBnahmen zur
Vermeidung einer Kollision festgemacht werden. So ist es bei-
spielsweise in einem Bereich mit einer geringen Aufenthalts-

wahrscheinlichkeit unter Umstanden ausreichend, wenn das



10

15

20

25

30

35

WO 2009/019214 PCT/EP2008/060137
12

Fahrzeug eine autonome Bremsung vornimmt und/oder ein Warn-
signal abgibt. In einem Bereich mit einer hohen Aufenthalts-
wahrscheinlichkeit kann es gegebenenfalls sinnvoll sein, so-
wohl autonom zu bremsen als auch eine Lenkbewegung zu voll-

ziehen, um das Kollisionsrisiko zu verringern.

Es kann ferner vorgesehen sein, dass bei der Ermittlung der
Bereiche mit unterschiedlichen Aufenthaltswahrscheinlichkei-
ten charakteristische Bewegungsablaufmuster fiir vorgegebene
Verkehrssituationen, insbesondere bauliche Begrenzungen, FuB-
gangeriberwege und Ampeln des Lebewesens berlicksichtigt wer-
den. Hierbei wird beispielsweise beriicksichtigt, dass das Le-
bewesen bei einer von grin auf rot umspringenden FulRgangeram-
pel noch versuchen wird, iber die Strale zu gelangen. Derar-
tige Kenntnis kann zur Ergreifung geeigneter MaBnahmen bei

der Minimierung des Kollisionsrisikos beriicksichtigt werden.

Die Erfindung umfasst dabei auch ein Fahrzeug mit einem
Schutzsystem fir Lebewesen ausserhalb des Fahrzeugs, insbe-
sondere FuBgangerschutzeinrichtungen ausgetattet zur Durch-
fihrung des Verfahrens

- mit zumindest einer Sensorik, um Umgebungsinformationen
zu erfassen,

- einer Recheneinheit, welche die Umgebungsinformationen
ausgewertet werden, um ein Lebewesen zu identifizieren,
flir das Lebewesen eine Bewegungstrajektorie und ein Be-
wegungszustand zu einem gegebenen Zeitpunkt zu ermitteln
und einen wahrscheinlichen Bewegungs-Aufenthaltsbereich
und daraus eine Kollisionswahrscheinlichtkeit und damit
Notwendigkeit zur Auslosung des Schutzsystems abzulei-
ten, wobeil

- das Fahrzeug zur Durchfiihrung des Verfahrens nach einem
der vorangehenden Anspriiche ausgebildet, insbesondere

- die Sensorik zur Erfassung von Parametern von Lebewesen
und deren physiologischem Bewegungsvermdgen sowie

- die Recheneinheit zur Ermittlung des zukinftig mdglichen

Bewegungs-Aufenthaltsbereichs zu dem gegebenen Zeitpunkt
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ausgehend von einem Ort der Bewegungstrajektorie und dem

Bewegungszustand unter Bericksichtigung eines physiolo-

gischen Bewegungsvermogens des Lebewesens fiir einen oder

mehrere zukinftige Zeitpunkte ausgebildet ist.

Erfindung wird nachfolgend weiter unter Bezugnahme auf

Zeichnungen erlautert. Es zeigen:

5

6

ein Diagramm, das den Zusammenhang zwischen latera-
lem Beschleunigungs- und Verzdgerungsvermdgen eines
Lebewesens in Abhangigkeit einer von ihm erreichten

Geschwindigkeit verdeutlicht,

ein Diagramm, das den Zusammenhang zwischen Roatai-
onsvermdgen eines Lebewesens in Abhangigkeit einer
von ihm erreichten lateralen Geschwindigkeit ver-
deutlicht,

ein Polardiagramm, welches den Bewegungsspielraum
eines stehenden Menschen unter Berlicksichtigung wvon
lateralem Beschleunigungsvermdgen sowie Rotations-

vermdgen zeigt,

ein Polardiagramm, welches den Bewegungsspielraum
eines stehenden Menschen unter Berlicksichtigung wvon
lateralem Beschleunigungsvermdgen sowie Rotations-
vermdgen sowie Bewegungsvermdgen seitswarts und

rickwarts zeigt,

ein Diagramm, welches den Bewegungsspielraum eines
sich mit einer Geschwindigkeit fortbewegenden Men-

schen in Langs- und Querrichtung verdeutlicht, und

ein Ablaufdiagramm, aus dem das erfindungsgemiale

Verfahren hervorgeht.
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Um das Kollisionsrisiko zwischen einem Fahrzeug und einem Le-
bewesen, insbesondere einem FuBganger, Radfahrer oder Tier,
bestimmen zu kodnnen, ist es notwendig, einerseits einen Bewe-
gungsverlauf des Fahrzeugs (sog. Fahrschlauch) und anderer-
seits einen Bewegungsverlauf des Lebewesens zuverldssig zu
prognostizieren. Wahrend die Ermittlung des Fahrschlauchs ei-
nes Fahrzeugs bereits mit hoher Pradzision vornehmbar ist, ist
die Ermittlung des Bewegungsverlaufs des Lebewesens bislang
mit einer Vielzahl von Unsicherheitsfaktoren behaftet. Die
vorliegende Erfindung erméglicht eine prazise und zuverlassi-
ge Bestimmung eines wahrscheinlichen Bewegungs-
Aufenthaltsbereichs des Lebewesens, beil dem neben einer Bewe-
gungstrajektorie und einem Bewegungszustand zu einem gegebe-
nen Zeitpunkt ein physiologisches Bewegungsvermogen des Lebe-
wesens flir einen oder mehrere zukinftige Zeitpunkte berick-
sichtigt werden, um daraus mogliche Aufenthaltsorte und
schlieRlich den zukinftig méglichen Bewegungs-
Aufenthaltsbereich zu ermitteln. Die Ergebnisse der Ermitt-
lung des mdglichen Bewegungs-Aufenthaltsbereichs des Lebewe-
sens werden dann einer bekannten Risikomodellierung als Ein-
gangsgroBle zugefithrt, um den wahrscheinlichen Ort einer Kol-
lision und die Wahrscheinlichkeit der Kollision zwischen dem
Fahrzeug und dem Lebewesen abzuschiatzen und entsprechende

SchutzmaRBnahmen vorbereiten bzw. einleiten zu koénnen.

Bei der Betrachtung des physiologischen Bewegungsvermdgens
werden verschiedenste Bewegungszustidnde sowie Kombinationen

moéglicher Bewegungszustande beriicksichtigt.

So wird beispielsweise die maximale Beschleunigung aus dem

Stand ohne Drehung, mit einer Drehung um 90° sowlie einer Dre-
hung um 180° berticksichtigt. Bei der Berucksichtigung des ma-
ximalen Beschleunigungsvermdgens aus dem Stand eines FuBgan-
gers wurde beispielsweise herausgefunden, dass das Beschleu-
nigungsvermdgen von einem Anfangswert zundchst auf einen Ma-
ximalwert zunimmt, um dann mehr oder minder kontinuierlich

mit zunehmender Geschwindigkeit des Fulgangers wiederum abzu-
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nehmen. Beil einer Drehung um 180° wurde herausgefunden, dass
das maximale Beschleunigungsvermdgen einerseits stark alters-
abhdngig und andererseits um einen statistischen Mittelwert
stark nach oben und unten abweicht. Dabei kdnnen jedoch im
Vergleich zum Beschleunigungsvermdgen aus dem Stand betrags-
maBig lediglich geringere Beschleunigungswerte erreicht wer-

den.

In entsprechender Weise wird das maximale Verzdgerungsvermo-
gen eines FuBgdngers aus vollem Lauf, einmal ohne Wegdrehen
und ein anderes Mal mit maximal mdéglicher Richtungsanderung
beriicksichtigt. Auch hier wurden starke, alterabhidngige Un-
terschiede festgestellt. Das Verzdgerungsvermdgen aus vollem
Lauf ohne Richtungsanderung ist betragsmaBig grohler als das

maximale Beschleunigungsvermdgen des FuBgangers.

Ein weiterer, den moéglichen Bewegungs-Aufenthaltsbereich be-
einflussender Parameter ist die maximale Beschleunigung aus
einer Gehgeschwindigkeit heraus. Dabei werden folgende typi-
sche Fadlle beriicksichtigt: eine Drehung um 90° nach links so-
wie rechts sowie eine Drehung um 45° nach links und rechts.
Hierbei wurden minimal mdgliche Kurvenradien des Fulgangers
ermittelt. Dabei wurde herausgefunden, dass ein minimaler
Kurvenradius durch FuBganger, gleich welchen Alters, nicht
unterschritten werden konnte. Diese Information ist wertvoll,
um abschdtzen zu kénnen, an welchem Ort und gegebenenfalls in
welcher Zeit sich ein FuBganger in Richtung einer Fahrbahn
drehen und bewegen kann, auf welchem sich ein Fahrzeug na-
hert.

In entsprechender Weise wurden Kurvenradien eines FuBgadngers

aus vollem Lauf nach links und rechts ermittelt.

Zur Abschatzung des physiologischen Bewegungsvermdgens wurden
ferner ein Sprung nach vorne sowie ein seitlicher Sprung be-
riicksichtigt. Die hierbei erreichbaren Zeiten sowie Distanzen

konnen hilfreich dazu verwendet werden, wie insbesondere ein
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FuBganger in einer ploétzlich auftretenden Gefahrensituation

reagieren kann.

Fig. 1 zeigt ein Diagramm, in welchem das Beschleunigungs-
bzw. Verzdgerungsvermdgen eines FuBgangers in Abhangigkeit
von gseiner zurlickgelegten Geschwindigkeit dargestellt ist.
Der Begriff der bisherigen Bewegungsrichtung/Ausrichtung be-
deutet dabei, dass von einem Lebewesen ausgegangen wird, wel-
ches sich in der Ausrichtung seines Kdrpers, also insbesonde-
re Rumpfes fortbewegt, wobei bei einem stehenden Lebewesen ja
keine Bewegungsrichtung, aber eben eine entsprechende Kdrper-
ausrichtung vorhanden ist.

In Quadrant Q1 ist das positive Beschleunigungsvermdgen in
bisherige Bewegungsrichtugn/Ausrichtung dargestellt.

In Quadrant Q2 ist das negative Beschleunigungsvermdgen, also
die Abbremsfahigkeit bei Vorwadrtsbewegung dargestellt, wah-
rend Quadranten Q3 und Q4 von einer vorliegenden Bewegung
rickwarts zur Ausrichtung ausgehen und sowmit Q3 das fiir die-
se Bewegungsrichtung negative Beschleunigungsvermdgen, also
Abbremsen und ggfs. wieder in Normalrichtung beschleunigen
beschreibt, wahrend Q4 das Beschleunigungsvermdgen im Rick-

wartsgang zeigt.

Zunachst ist in Fig. 1 als ganz entscheidender Unterschied zu
herkémmlichen Trajektoriealgorithmen festzuhalten, dass auch
einem stehenden FulRgidnger ein definiertes Beschleunigungsver-
mogen sowohl in als auch entgegen der Ausrichtung zugeordnet

wird.

Wie aus dem Diagramm ohne Weiteres zu erkennen ist, ist das
maximale Beschleunigungsvermdgen ap,x und das maximale Verzo-
gerungsvermdgen -—ap.x nicht bei in etwa einer gleichen Ge-
schwindigkeit v ausgepragt, sondern nimmt das Beschleuni-
gungsvermdgen mit zunehmender Geschwindigkeit frihzeitig ab,
wahrend auch bei héheren Geschwindigkeiten noch ein deutlich

hoheres Verzdgerungsvermdgen festzustellen ist. Betragsmalig
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ist hierbei das Verzdgerungsvermdgen eines FuBgangers groBer

als sein Beschleunigungsvermdgen.

Zudem wird erstmalig ein Bewegungsvermdgen entgegengesetzt
zur Ausrichtung bericksichtigt, wenngleich zwar auch Fahrzeu-
ge rickwadrts fahren konnten, dies in der Trajektorie jedoch
nie gesondert berilicksichtigt wurde. Beriicksichtigt man das
physiologischeBewegungsvermégen jedoch entsprechend, so ist
schon aus Fig. 1 zu erkennen, dass eben das Beschleunigungs-
vermdgen wie auch die Maixmalgeschwindigkeit entgeegn der
Ausrichtung deutlich von denen bei normalen Vorwartsbewegung

abweichen.

Gibt man einem Algorithmus beispielsweise folgende Parameter
fiir das Lebewesen vor:

- eine Maximalgeschwindigkeit, ab der das Beschleunigungsver-
mbégen in bisherige Bewegungsrichtung Null wird,

- eine Maximalbeschleunigung sowohl in als auch entgegen der
Ausrichtung eines stehenden Lebewesens,

- eine Geschwindigkeit, bei der das maximale Beschleunigungs-
vermdgen in die bisherige Bewegungsrichtung maximal ist,

- eine Geschwindigkeit, bei der das maximale Beschleunigungs-
vermdgen entgegengesetzt zur bisherigen Bewegungsrichtung
und/oder Ausrichtung des Lebewesens betragsmalig maximal ist,
- eine Maximalgeschwindigkeit entgegen der Ausrichtung des
Lebewesens, ab der das Beschleunigungsvermdgen entgegen der
Ausrichtung Null wird,

so kann daraus relativ einfach und hinreichend genau das je-
weilige Beschleunigungs- und Verzdgerungsvermogen abegeleitet
werden.

Diese Werte sind vorzugsweise in Abhadngigkeit wvon der Klasse
des Lebewesens, insbesondere Alter, Geschlecht und Kérperab-
malen varierend vorgegeben, da hier deutliche Unterschiede

festzustellen sind.
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Allein die Beriicksichtigung dieses Zusammenhangs zwischen Be-
schleunigung und Geschwindigkeit eines FuBRgangers ermdglicht
im Vergleich zum Stand der Technik wesentlich prazisere Vor-
hersagen eines mdoglichen Bewegungs-Aufenthaltsbereichs und

damit die Ermittlung einer Kollisionswahrscheinlichkeit.

Fig. 2 zeigt analog das Rotationsvermdgen um die eigene Ach-
se, wobei normalerweise das Rotationsvermdgen zu beiden Rich-
tungen symmetrisch ausgebildet ist, in Vorwartsrichtung aber
deutlich hoher als im Rickwartslauf und selbst bei hohen Ge-
schwindigkeiten eine abnehmende, aber recht erstaunliche
Drehfahigkeit erhalten bleibt. Damit unterscheidet sich aus
dieser Parameter des physiologischen Bewegungsvermdgens ent-
scheidet von klassischen Trajektoriealgorithmen, da diese ei-
ne Drehung um die eigene Achse, erst recht nicht im Stand

kennen.

Das seitliche physiologische Bewegungsvermdgen, also quer zur
Korperausrichtung und normalen Laufrichtung wird zudem beein-
flusst durch das Vermdgen zu Seitwartsschritten. Dieses Ver-
mbégen zu Seitwartsschritten ist im Stand signifikant und
fihrt auch bei geringer Fortbewegungsgeschwindigkeit zu den
in den folgenden Figuren 3 und 4 im Vergleich erkennbaren Un-
terschieden im maximal erreichbaren Aufenthaltsraum, nimmt
aber mit zunehmender Laufgeschwindigkeit deutlich ab und kann
bei normaler Vorwartsbewegung notfalls weggelassen und durch

ein erhdhtes Drehvermdgen ersetzt werden.

Fig. 3 in einem Polardiagramm den Bewegungsspielraum eines
stehenden Fullgangers unter BReriicksichtigung seines lateralen
und rotatorischen Beschleunigungsvermdgens unter Auslassung
von Seitwarts- und Rickwartsbewegungen. In dem Polardiagramm
sind Winkel von 0° bis 360° eingezeichnet. Ein Winkel von 0°
bedeutet hierbei, dass der FulRganger geradeaus lauft. In dem
Polardiagramm sind ferner konzentrische Kreise eingezeichnet,
die mit 0,5, 1, 1,5 und 2 gekennzeichnet sind. Hierbei han-

delt es sich um Entfernungen (z.B. in Metern) relativ zu dem
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Zentrum, an dem sich der Mensch zum Zeitpunkt tg befindet. Zu
den Zeitpunkten ti, Lo, ti, ta, s, wobel ts> tg > ts > ty > t
ist, kann sich der Mensch jeweils innerhalb der jeweils zuge-

ordneten ISO-Linien aufhalten.

Aufgrund seines physiologischen Rewegungsvermdgens kann sich
dieser zu einem Zeitpunkt t; in einem durch die betreffende
ISO-Linie umschlossenen Bereich bewegen. Hierbei ist im We-
sentlichen eine Bewegung nach vorne (d.h. in Laufrichtung,
Winkel 0°) moglich, wéhrend eine Abweichung von dem Winkel 0°
nach links (im Gegenuhrzeigersinn) oder rechts (im Uhrzeiger-
sinn) kaum mdéglich ist. Zu einem Zeitpunkt t, (t; >
t1)erweitert sich der Bereich nach vorne sowie auch nach
rechts und links (vgl. die mit t, gekennzeichnete IS0O-Linie).
In entsprechender Weise kann sich der FuBgdnger zu einem
Zeltpunkt ts (ts> tsg > tsz > t; > ti;) in dem durch die entspre-
chende ISO-Linie umschlossenen Bereich aufhalten. Hierbei ist
nicht nur eine Rewegung nach vorne, sondern auch eine Bewe-

gung seitlich nach hinten moéglich.

Bei der Betrachtung des Polardiagramms ergibt sich ohne Wei-
teres, dass das physiologische Bewegungsvermdgen zu den im
Vergleich zu tpy in der Zukunft liegenden Zeitpunkten ti bis ts
eine Bewegung in den Winkelbereich zwischen 120° und 240°
nicht zuldsst. Diese Erkenntnis ist wichtig, wenn der FuBgan-
ger z.B. mit dem Riicken der Fahrbahn zugewandt ist. Vielmehr
erlaubt es der physiologische Bewegungsspielraum lediglich,
dass sich der FuBgidnger tendenziell geradeaus (Winkel 0°)
nach vorne bewegt, wobei kurzfristig lediglich Abweichungen
in einem Winkelbereich von weniger als +90° und erst zu einem
spateren Zeiltpunkt (Zeitpunkt ts) Abweichungen von *120° mog-
lich sind. Hierbei ergibt sich jedoch auch, dass mit zuneh-
mendem Winkel die von dem FuBgédnger zuriicklegbare Distanz ge-
ringer wird. Nicht beriicksichtigt ist hierbei in dieser Dar-
stellung, dass ein Fullgdnger auch einen Schritt nach hinten
(Winkel 180°) machen kann, wobei die dabei zuriicklegbare

Strecke gering ist.
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Diese Rewegungsformen seitwarts und rickwdrts mit einbezogen,
ergibt sich nochmal eine deutliche Anderung des Bewegungs-
Aufenthaltsbereichs, wie Fig. 4 zeigt. Es ergibt sich nahe-
rungsweise elliptisches Muster, wobei der Schwerpunkt der El-
lipse deutlich aus dem Nullpunkt in Richtung der normalen
Ausrichtung verschoben ist, da das Bewegungsvermdgen in Aus-

richtung héher als entgegen der Ausrichtung ist.

Fig. 5 zeigt ein Diagramm, welches den Bewegungsspielraum ei-
nes sich mit einer Geschwindigkeit v fortbewegenden Menschen
in Langsrichtung s; und Querrichtug s, verdeutlicht. Es wird
hierbei davon ausgegangen, dass sich der FuBgédnger zu einem
Zeitpunkt 0 am Koordinatenursprung befindet und sich mit ei-
ner vorgegebenen Geschwindigkeit in Langsrichtung (d.h. langs
der x-Achse) bewegt. Zu einem Zeitpunkt t = 0,4 s kann sich
der FuBganger nach Bericksichtigung samtlicher Parameter in
dem mit BABl gekennzeichneten und schraffierten Bewegungs-
Aufenthaltsbereich aufhalten. Zu einem Zeitpunkt t = 0,6 s
kann sich der FuBganger in dem mit BABR2 gekennzeichneten BRe-
reich aufhalten. In entsprechender Weise ist der mdgliche Be-
wegungs-Aufenthaltsbereich BAR3 zum Zeitpunkt t = 0,8 s und
BABR4 zum Zeitpunkt t = 1 s eingezeichnet. Hierbei ist gut er-
sichtlich, dass mit fortschreitender Zeit sich der Bewegungs-
Aufenthaltsbereich zum einen zunehmend verbreitert, d.h. in
Querrichtung s4q erstreckt, und andererseits eine groRere Tie-
fe aufweist. Dies resultiert daraus, dass die potentiellen
Mbéglichkeiten des FuBgdngers hinsichtlich einer Bewegung mit
fortschreitender Zeit variabler werden, so dass sich hier-
durch bedingt, auch der mdgliche Aufenthaltsbereich vergrd-
Bert.

In Fig. 5 sind lediglich Bewegungs-Aufenthaltsbereiche BABI,
.. BAB4 in einer Querrichtung (im Ausfiihrungsbeispiel nach
links) dargestellt. Es versteht sich von selbst, dass sich
der Bewegungs-Aufenthaltsbereich auch in die andere Querrich-
tung erstreckt und das in Fig. 5 gezeigte Diagramm deshalb an

der x-Achse gespiegelt werden muss.
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Fig. 6 zeigt ein Ablaufdiagramm, aus dem das erfindungsgemale
Vorgehen ersichtlich wird. In einem Schritt S1 wird eine IST-
Position eines FuBgangers erfasst. Dies kann z.B. durch Bil-
derfassungsmittel in einem Fahrzeug erfolgen. In einem
Schritt S2 wird eine Stdrung einer Positionsinformation (ST)
beriicksichtigt, welche z.B. durch Messfehler und dergleichen
verursacht sein kann. Aus den in Schritt S2 ermittelten, be-
reinigten Daten wird in einem Schritt S3 eine Chronologie,
d.h. eine Historie der Bewegung des FuBgdngers ermittelt.
Hierbei ist es z.B. ausreichend, wenn die Historie 0,5 bis 1
s in die Vergangenheit reicht. Aus diesen Informationen kann
zum einen eine Bewegungstrajektorie und zum anderen ein Bewe-
gungszustand des FulRgangers ermittelt werden. Die Ermittlung
des gegenwadrtigen Bewegungszustands des Fulgangers erfolgt in
einem Schritt S5. Unter Beriicksichtigung des physiologischen
Bewegungsvermdgens des FuBgangers wird in einem Schritt So
ein physikalischer Bewegungsspielraum ermittelt. Dieser Bewe-
gungsspielraum entspricht dem zukiinftig mdéglichen BRewegungs-
Aufenthaltsbereich, welchen der FuBgadnger aufgrund seiner
Ausrichtung, Laufgeschwindigkeit, translatorischen und/oder
rotatorischen Bewegung, seinem Kurvenradius, seinem Alter,
dem Bodenreibwert usw. einnehmen kann. SchliefBlich wird in
einem Schritt S7 eine Wahrscheinlichkeitsverteilung des Bewe-
gungsspielraums bzw. Bewegungs-Aufenthaltsbereichs ermittelt.
Hierbei wird der Bewegungs-Aufenthaltsbereich in eine Anzahl
an unterschiedlichen Bereichen mit einer jeweiligen Wahr-
scheinlichkeit des Aufenthalts unterteilt. Das Ergebnis wird
einer Auswerteeinheit AE zugefihrt. Der aktuelle Bewegungs-
verlauf des FuBgangers, d.h. dessen Bewegungstrajektorie,
wird in einem Schritt S6 ermittelt, welcher parallel zu
Schritt S5 ausgefithrt werden kann. Der zukinftige RBRewegungs-
verlauf des FuBgangers wird in einem Schritt S7 durch die Be-
riicksichtigung von Einschrankungen durch Umgebungsbedingungen
vorher bestimmt und der Auswerteeinheit AE zugefiihrt. Paral-
lel hierzu koénnen in einem Schritt S8 typische Rewegungsab-
laufmuster beriicksichtigt werden. Hierbei flielt z.B. eine

Erkenntnis ein, wie sich ein FuBgadnger an einer Ampel oder
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einem FulBgangeriiberweg verhalt. Aus diesen Informationen wird
versucht, eine erwartete Vorzugsbewegungsrichtung zu bestim-
men. Diese Information wird ebenfalls der Auswerteeinheit AE
zugefihrt, welche in einem Schritt S10 aus den ihr zugefiithr-
ten Informationen einen Bewegungshorizont des Fulgadngers er-
mittelt. Der Bewegungshorizont entspricht hierbei wiederum

dem Bewegungs-Aufenthaltsbereich.

Die Erfindung ermdglicht eine wesentlich genauere Vorhersage
der Aufenthaltswahrscheinlichkeit eines Fulgadngers oder Rad-
fahrers oder Tiers in der nahen Zukunft, ausgehend von einer
iber der Zeit gemessenen Position. Das z.B. in einem Steuer-
gerat implementierte Verfahren berechnet aus Bewegungsmdg-

lichkeiten des Fahrzeugs und des Lebewesens das Risiko einer
Kollision. Dabei wird die Prognosequalitdt durch die Beriick-
sichtigung des physiologischen Bewegungsvermdgens des Lebewe-

sens erhoht.

Wie aus der vorangegangenen Beschreibung deutlich wurde, kann
ein Mensch deutlich schneller verzdgern als beschleunigen o-
der bei groBeren Laufgeschwindigkeiten keine Richtungsande-
rung oder nur Richtungsdnderungen mit kleinen Radien vorneh-
men. Dieses Bewegungsvermodgen ist dariiber hinaus individuell
abhdngig von Alter, Geschlecht, Kondition, etc. und wird z.B.
vor der Implementierung in einen Algorithmus durch Tests er-
mittelt. Die Informationen kénnen z.B. in einem Speicher hin-
terlegt werden und in Abhdngigkeit von den ermittelten Ein-
gangsdaten zur praziseren Ermittlung der Aufenthaltswahr-

scheinlichkeit herangezogen werden.

Darliber hinaus konnen durch Tests oder Verkehrsbeobachtungen
charakteristische Bewegungsablaufmuster von Lebewesen, insbe-
sondere in typischen Verkehrssituationen (z.B. an FuBganger-
iberwegen, Ampeln usw.) ermittelt und im Rahmen des Verfah-
rens bericksichtigt werden. Auch damit wird durch Vergleich
der Bewegungsablaufmuster mit der gemessenen bzw. ermittelten

Bewegung des Lebewesens die Vorhersagegenauigkeit gesteigert.
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Darliber hinaus ist das Einbeziehen von Umgebungsinformationen
moéglich, wobei diese von Navigationssystemen oder digitalen
Karten bereitgestellt werden konnen. Dariiber hinaus ist eine
Kombination mit Zustandsbeobachtern (Kombination digitaler
Karten in Verbindung mit Umfeldsensorik) mdglich. Einschran-
kungen der Bewegungsmdglichkeiten durch Hindernisse (z.B. in
einem StraBenverlauf, Hauserwanden und dergleichen) kdnnen
beriicksichtigt werden, wodurch die Vorhersagegenauigkeit e-
benfalls steigt. Diese kann auch bei der Vorhersage des zu-

kinftigen Aufenthalts des Fahrzeugs beriicksichtigt werden.

Wird ein Fahrzeug zur Durchfihrung dieses Verfahrens mit ei-
ner entsprechenden Sensorik zur Erfassung von Parametern von
Lebewesen, insbesondere den flir deren physioclogischem Bewe-
gungsvermdgen maBegblichen Parametern ausgestattet und die
Recheneinheit zur Ermittlung des zukinftig mdéglichen Rewe-
gungs-Aufenthaltsbereichs zu dem gegebenen Zeitpunkt ausge-
hend von einem Ort der Bewegungstrajektorie und dem Bewe-
gungszustand unter Beriicksichtigung des physiologischen Bewe-
gungsvermogens des Lebewesens flir einen oder mehrere zukinf-
tige Zeitpunkte ausgebildet, indem beispielsweise entspre-
chende Kennlinienfelder und Physiologiemodelle hinterlegt und
dann von der Recheneinheit anhand der Parameter der wahr-
scheinliche Bewegungs-Aufnethaltunsbereich bestimmt wird,
kann ein Schutzsystem fir Lebewesen ausserhalb des Fahrzeugs,
insbesondere Fulgadngerschutzeinrichtungen deutlich genauer

aktiviert und Fehlalarme deutlich reduziert werden.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Bestimmen eines wahrscheinlichen Bewegungs-
Aufenthaltsbereichs eines Lebewesens, insbesondere fur die
Anwendung in einem Personenschutzsystem in einem Fahrzeug o-
der einem Fahrsimulator, bei dem

- mit zumindest einer Sensorik Umgebungsinformationen er-
fasst werden,

- die Umgebungsinformationen mit einer Recheneinheit aus-
gewertet werden, um ein Lebewesen zu identifizieren,

- flir das Lebewesen eine Bewegungstrajektorie und ein Be-
wegungszustand zu einem gegebenen Zeitpunkt ermittelt
wird,

dadurch gekennzeichnet, dass

zur Ermittlung des zukinftig moglichen BRewegungs-

Aufenthaltsbereichs zu dem gegebenen Zeitpunkt ausgehend von

einem Ort der BRewegungstrajektorie und dem BRewegungszustand

unter Beriicksichtigung eines physiologischen Bewegungsvermd-
gens des Lebewesens flir einen oder mehrere zukinftige Zeit-

punkte mégliche Aufenthaltsorte bestimmt werden.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass

als Parameter flr die Ermittlung des Bewegungszustands

und/oder des zukinftig mdglichen Bewegungs-

Aufenthaltsbereichs einer oder mehrere der folgenden Parame-

ter ermittelt und verarbeitet werden:

- eine rotatorische Geschwindigkeit des Lebewesens,

- eine rotatorische Beschleunigung um eine Hochachse des
Lebewesens,

- ein vorliegender Krimmungsradius der Bewegung des Lebe-
wesens,

- eine Anderung in einer Bewegungsrichtung oder eines
Krimmungsradius der Bewegung des Lebewesens,

- eine Massentragheit des Lebewesens,

- ein insbesondere Witterungsabhadngiger Bodenreibwert des

Untergrunds,
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- eine Klasse des Lebewesens, insbesondere ein Alter, ein
vorgegebenes Korperabmall (bspw. Hohe, Bein- oder
Schrittlange), ein Geschlecht oder eine Gattung (bspw.
Mensch/Tier/Kind/Fahrradfahrer)

- ein Bewegungsvermdogen durch einen oder mehrere Seit-
wartsschritte

- ein Bewegungsvermdogen durch einen oder mehrere Rick-

wartsschritte.

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass
als Parameter flr die Ermittlung des Bewegungszustands
und/oder des zukinftig mdglichen Bewegungs-
Aufenthaltsbereichs einer oder mehrere der folgenden Pa-
rameter ermittelt und verarbeitet werden:

- eine Position des Lebewesens,

- eine Ausrichtung des Lebewesens zur Umgebung,

- eine translatorische Geschwindigkeit des Lebewesens,

- eine translatorische Beschleunigung des Lebewesens.

4. Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet,
dass aus einer Datenbank oder einem Kennlinienfeld ein dem
oder den ermittelten Parametern zugeordneter moéglicher zu-
kiinftiger Aufenthaltsort oder -bereich des Lebewesens ausge-

lesen wird.

5. Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet,
dass einer oder mehrere der Parameter einem Modellrechner zu-
gefithrt werden zur Ermittlung des Bewegungs-Aufenthalts-
bereichs des Lebewesens, wobeil dem Modellrechner ein abstra-

hiertes Bewegungsmodell fir Lebewesen zugrunde gelegt ist.
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6. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass zur Ermittlung des zukiinftig mdoglichen Be-
wegungs-Aufenthaltsbereichs ein Bewegungsverlauf in Abhangig-
keit der aktuellen Geschwindigkeit, der aktuellen Ausrichtung

und der aktuellen Korperrotation beriicksichtigt wird.

7. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass zur Ermittlung des zukinftig
moéglichen Bewegungs-Aufenthaltsbereichs das maximale BRe-
schleunigungsvermdgen des Lebewesens in Abhangigkeit seiner

Bewegungsgeschwindigkeit berlicksichtigt wird.

8. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriliche,

dadurch gekennzeichnet, dass zur Ermittlung des zukinftig
moglichen Bewegungs-Aufenthaltsbereichs ein minimal durch-
laufbarer Kurvenradius in Abhadngigkeit der vorliegenden Lauf-

geschwindigkeit und/oder -beschleunigung beriicksichtigt wird.

9. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass zur Ermittlung des zukinftig
moéglichen Bewegungs-Aufenthaltsbereich ein maximales Verzdge-
rungsvermdgen in Abhangigkeit der Bewegungsgeschwindigkeit
und/oder einem Kurvenradius der Bewegung des Lebewesens be-

ricksichtigt wird.

10. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass zur Ermittlung des zukinftig
moglichen Bewegungs-Aufenthaltsbereichs ein Winkel berick-
sichtigt wird, in dem das Lebewesen zu einem ermittelten
Fahrverlauf des Fahrzeugs steht oder sich zu diesem bewegt,
wobei in Abhdngigkeit des Winkels ermittelt wird, in welcher
Zeit das Lebewesen sich in Richtung des Fahrverlaufs drehen
und im Wesentlichen gleichzeitig beschleunigen kann, um in

den Bereich des Fahrverlaufs zu gelangen.
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11. Verfahren nach Anspruch 10,
dadurch gekennzeichnet, dass als Winkel ein Winkel zwischen
150° und 210° und damit ein mit dem Riicken zu dem Fahrverlauf

stehendes oder sich bewegendes Lebewesen bericksichtigt wird.

12. Verfahren nach Anspruch 10,
dadurch gekennzeichnet, dass als Winkel ein Winkel zwischen
60° und 120° und damit ein seitlich zu dem Fahrverlauf ste-

hendes oder sich bewegendes Lebewesen bericksichtigt wird.

13. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass zur Ermittlung des zukinftig
moéglichen Bewegungs-Aufenthaltsbereichs eine Relativposition
des Lebewesens zu einem Fahrverlauf, insbesondere ein Ab-
stand, beriicksichtigt wird, in dem das Lebewesen zu dem Fahr-
verlauf steht oder sich zu diesem bewegt, wobei in Abhangig-
keit der Relativposition ermittelt wird, in welcher Zeit das
Lebewesen beschleunigen kann, um in den Bereich des Fahrver-

laufs zu gelangen.

14. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass zur Ermittlung des zukinftig
moéglichen Bewegungs-Aufenthaltsbereichs Umgebungsinformatio-

nen und/oder Hindernisse beriicksichtigt werden.

15. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass der ermittelte Bewegungs-
Aufenthaltsbereich als EingangsgroBe fiir eine Risikomodellie-

rung verwendet wird.
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16. Verfahren nach Anspruch 15,

dadurch gekennzeichnet, dass in der Risikomodellierung der
ermittelte Bewegungs-Aufenthaltsbereich und ein weiterer Be-
wegungspfad, insbesondere ein Fahrschlauch, eines Fahrzeugs,
miteinander verarbeitet werden, um ein Kollisionsrisiko des

Lebewesens und des Fahrzeugs zu ermitteln.

17. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass der Bewegungs-Aufenthaltsbereich
in mehrere Bereiche mit unterschiedlichen Aufenthaltswahr-

scheinlichkeiten unterteilt wird.

18. Verfahren nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, dass
bei der Ermittlung der Bereiche mit unterschiedlichen Aufent-
haltswahrscheinlichkeiten charakteristische Bewegungsablauf-
muster fir vorgegebene Verkehrssituationen, insbesondere bau-
liche Begrenzungen, Fullgangeriberwege und Ampeln, des Lebewe-

sens bericksichtigt werden.

19. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass
in Abhangigkeit der Bewegungsgeschwindigkeit des Lebewesens
neben einem maximalen Beschleunigungsvermogen in die bisheri-
ge Bewegungsrichtung auch ein maximales Beschleunigungsvermd-
gen entgegengesetzt zur bisherigen Bewegungsrichtung und/oder

Ausrichtung des Lebewesens vorgegeben ist.

20. Verfahren nach Anspruch 19, dadurch gekennzeichnet, dass
fiir das Lebewesen zumindest einer der folgenden Parameter
vorgegeben sind:

- eine Maximalgeschwindigkeit, ab der das Beschleunigungsver-
mbégen in bisherige Bewegungsrichtung Null wird,

- eine Maximalbeschleunigung sowohl in als auch entgegen der
Ausrichtung eines stehenden Lebewesens,

- eine Geschwindigkeit, bei der das maximale Beschleunigungs-

vermdgen in die bisherige Bewegungsrichtung maximal ist,
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- eine Geschwindigkeit, bei der das maximale Beschleunigungs-
vermdgen entgegengesetzt zur bisherigen Bewegungsrichtung
und/oder Ausrichtung des Lebewesens betragsmalig maximal ist,
- eine Maximalgeschwindigkeit entgegen der Ausrichtung des
Lebewesens, ab der das Beschleunigungsvermdgen entgegen der
Ausrichtung Null wird,

wobei diese Werte vorzugsweise in Abhadngigkeit von der Klasse
des Lebewesens, insbesondere Alter, Geschlecht und Kérperab-

maBen varierend vorgegeben sind.

21. Fahrzeug mit einem Schutzsystem fir Lebewesen ausserhalb

des Fahrzeugs, insbesondere FuBgadngerschutzeinrichtungen

- mit zumindest einer Sensorik, um Umgebungsinformationen
zu erfassen,

- einer Recheneinheit, welche die Umgebungsinformationen
ausgewertet werden, um ein Lebewesen zu identifizieren,
flir das Lebewesen eine Bewegungstrajektorie und ein Be-
wegungszustand zu einem gegebenen Zeitpunkt zu ermitteln
und einen wahrscheinlichen Bewegungs-Aufenthaltsbereich
und daraus eine Kollisionswahrscheinlichtkeit und damit
Notwendigkeit zur Auslosung des Schutzsystems abzulei-
ten,

dadurch gekennzeichnet, dass

- das Fahrzeug zur Durchfiihrung des Verfahrens nach einem
der vorangehenden Anspriiche ausgebildet, insbesondere

- die Sensorik zur Erfassung von Parametern von Lebewesen
und deren physiologischem Bewegungsvermdgen sowie

- die Recheneinheit zur Ermittlung des zukinftig mdglichen
Bewegungs-Aufenthaltsbereichs zu dem gegebenen Zeitpunkt
ausgehend von einem Ort der Bewegungstrajektorie und dem
Bewegungszustand unter Beriicksichtigung eines physioclo-
gischen Bewegungsvermogens des Lebewesens fiir einen oder

mehrere zukinftige Zeitpunkte ausgebildet ist.
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