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(54) ALARMSYSTEM ZUR WARNUNG VULNERABLER VERKEHRSTEILNEHMER IN EINEM

VORGEGEBENEN STRASSENABSCHNITT

(57)  Die Erfindung betrifft ein Alarmsystem (1) zur
Warnung vulnerabler Verkehrsteilnehmer in einem vor-
gegebenen Stralkenabschnitt (2) umfassend eine Emp-

fangseinheit (4) mit einer Kommunikationsschnittstelle

(3) zum Empfangen einer Vielzahl von Bewegungsdaten
von erfassten Verkehrsteilnehmern bezogen auf den
StraRenabschnitt (2), wobei eine Speichereinheit (10)
vorgesehen ist, welche zumindest drei oder mehr Pra-
diktionsmodule (5,6,7) mit absteigender Pradiktionsqua-
litat aufweist und wobei das erste Pradiktionsmodul (5)
dazu ausgebildet ist, zumindest eine Pradiktion der Po-
sition der erfassten Verkehrsteilnehmer vorherzusagen,

wenn bestimmte erste Bedingungen erfiillt sind und wo-

beidas zweite Pradiktionsmodul (6) dazu ausgebildet ist,
zumindest eine Pradiktion der Position der erfassten Ver-
kehrsteilnehmer vorherzusagen, wenn die ersten Bedin-
gungen nicht erfillt sind und lediglich bestimmte zweite
Bedingungen erfiillt sind, und wobei das dritte Pradikti-
onsmodul (7) dazu ausgebildet ist, zumindest eine Pra-
diktion der Position der erfassten Verkehrsteilnehmer
vorherzusagen, wenn die ersten Bedingungen als auch
die zweiten Bedingungen nicht erfillt sind und wobei
ein Prifungsmodul (15) vorgesehen ist, welches dafiir
ausgelegt ist, zu priifen, ob die ersten Bedingungen oder
die zweiten Bedingungen oder die dritten Bedingungen
in Bezug auf den StralRenabschnitt (2) und den Verkehrs-
teilnehmer erfiillt sind und in absteigender Qualitatsrei-
henfolge und je nach erfiilliten Bedingungen das Pradik-
tionsmodul (5,6,7) mit der hochsten Pradiktionsqualitat
auszuwahlen, und wobei

ein Prozessor (16) vorgesehen ist, welcher zur Pradiktion
zumindest der zuklinftigen Position der erfassten Ver-
kehrsteilnehmer anhand des ausgewahlten Pradiktions-
moduls (5,6,7) ausgebildet ist.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Alarmsystem zur War-
nung vulnerabler Verkehrsteilnehmer in einem vorgege-
benen StralRenabschnitt, umfassend eine Empfangsein-
heit mit einer Kommunikationsschnittstelle zum Empfan-
gen einer Vielzahl von Bewegungsdaten von erfassten
Verkehrsteilnehmern bezogen auf den Straflenab-
schnitt.

[0002] Die Kollisionsvermeidung ist eine Grundvor-
aussetzung aller Fahrer von Fahrzeugen, wie z.B. PKW,
LKW, Motorradern, wahrend der Fahrt zu einem ge-
wiinschten Ziel. Es ist im Stand der Technik bekannt,
einen Fahrzeugnutzer auf die Anwesenheit von Fahrzeu-
gen in der Nahe aufmerksam zu machen, indem die an-
deren Fahrzeuge mit Sensoren, wie z. B. fahrzeugseiti-
gen Fahrzeugradarsystemen, erfasst werden. Solche
Systeme sind jedoch darauf beschrankt, andere Fahr-
zeuge zu erkennen, die sich innerhalb der Reichweite
des Sensors befinden, typischerweise innerhalb weniger
Fahrzeuglangen.

[0003] Ferner gibt es jedoch bereits Ansatze ein allge-
meines System fir StraBenabschnitte zur Erhdhung der
Sicherheit auf einem Strallennetz anzugeben.

[0004] Sooffenbartdie US 9,659,496 B2 ein Verfahren
und ein System zur Erhéhung der Sicherheit auf einem
Strallennetz, umfassend: einen Interaktionsdetektor mit
einer Kommunikationsschnittstelle zum Empfangen ei-
ner Vielzahl von Uberwachungsvektoren von einem ers-
ten Fahrzeug und einem zweiten Fahrzeug, die sich auf
dem StralRennetz bewegen;

ein Interaktionsrisikomodul, das dafiir ausgelegt ist, aus
der Vielzahl von Uberwachungsvektoren zu bestimmen,
ob es eine Interaktion zwischen dem ersten Fahrzeug
und dem zweiten Fahrzeug gibt, wobei die Interaktion
ohne Nutzung einer Vorabkenntnis einer vorgeplanten
Route von jedem von dem ersten Fahrzeug und dem
zweiten Fahrzeug auf dem Strafennetz bestimmt wird,
und einen Nachrichtengenerator, der dafiir ausgelegt ist,
als Reaktion darauf, dass durch das Interaktionsrisiko-
modul eine Interaktion bestimmt wird, eine Nachricht an
wenigstens das zweite Fahrzeug zu erzeugen und die
Nachricht liber die Kommunikationsschnittstelle an das
zweite Fahrzeug zu senden.

[0005] Esistdahereine Aufgabe der Erfindung ein ver-
bessertes, allgemeines, fahrzeugunabhangiges Alarm-
system zur Warnung vulnerabler Verkehrsteilnehmer in
einem vorgegebenen StralRenabschnitt anzugeben.
[0006] Diese Aufgabe wird geldst durch ein Alarmsys-
tem zur Warnung vulnerabler Verkehrsteilnehmer in ei-
nem vorgegebenen Strallenabschnitt,

[0007] umfassend eine Empfangseinheit mit einer
Kommunikationsschnittstelle zum Empfangen einer Viel-
zahl von Bewegungsdaten von erfassten Verkehrsteil-
nehmer bezogen auf den Strallenabschnitt, und wobei

eine Speichereinheit vorgesehen ist, welche zumin-
dest drei oder mehr Pradiktionsmodule mit abstei-
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gender Pradiktionsqualitat aufweist und wobei das
erste Pradiktionsmodul dazu ausgebildet ist, zumin-
dest eine Pradiktion der Position der erfassten Ver-
kehrsteilnehmer vorherzusagen, wenn bestimmte
erste Bedingungen erfiillt sind und wobei das zweite
Pradiktionsmodul dazu ausgebildet ist, zumindest
eine Pradiktion der Position der erfassten Verkehrs-
teilnehmer vorherzusagen, wenn die ersten Bedin-
gungen nicht erflllt sind und lediglich bestimmte
zweite Bedingungen erfillt sind, und wobei das dritte
Pradiktionsmodul dazu ausgebildet ist, zumindest
eine Pradiktion der Position der erfassten Verkehrs-
teilnehmer vorherzusagen, wenn die ersten Bedin-
gungen als auch die zweiten Bedingungen nicht er-
fullt sind, und wobei

ein Prufungsmodul vorgesehen ist, welches dafiir
ausgelegt ist, zu priifen, ob die ersten Bedingungen
oder die zweiten Bedingungen oder die dritten Be-
dingungen in Bezug auf den Stralenabschnitt und
den Verkehrsteilnehmer erfiillt sind und in abstei-
gender Qualitatsreihenfolge und je nach erfillten
Bedingungen das Pradiktionsmodul mit der héchs-
ten Pradiktionsqualitat auszuwahlen, und wobei ein
Prozessorvorgesehen ist, welcher zur Pradiktion zu-
mindest der zukiinftigen Position der erfassten Ver-
kehrsteilnehmer anhand des ausgewahlten Pradik-
tionsmoduls ausgebildet ist.

[0008] StralBenabschnitte kdnnen die aktuellen Stra-
Renabschnitte (Standorte) sein oder ein Straflenab-
schnitt kann stellvertretend fiir andere herangezogen
werden wie beispielsweise geniigend ahnliche Kreisver-
kehre/Kreuzungen etc.

[0009] StralBenabschnitte kdnnen dabei einzelne Ab-
schnitte eines StralRennetzes oder mehrere StralRen um-
fassen.

[0010] Insbesondere umfassen die ersten Bedingun-
gen die zweiten Bedingungen.

[0011] DasAlarmsystemkann dabeibeispielsweise an
einem Infrastrukturelement, wie einer Ampel, an dem
Straflenabschnitt angeordnet sein oder beispielsweise
in einer Cloud oder Edge Cloud etc. ausgefiihrt werden.
[0012] Die Bewegungsdaten kdnnen beispielsweise
von den Fahrzeugen selbst als aufgenommene Sensor-
daten, beispielsweise von einem vorausliegenden Um-
feld, stammen oder aber durch Kamerasysteme, welche
den Strallenabschnitt im Gesamten umfassen. Diese
Kamerasysteme kdnnen beispielsweise in einer Ampel
angeordnet sein. Aus diesen Sensordaten kdnnen mit-
tels herkdbmmlicher Extraktionsmethoden die Verkehrs-
teilnehmer sowie die zu ihnen zugehdérigen Bewegungs-
daten (Trajektorien) extrahiert werden. Diese Sensorda-
ten werden dabei bevorzugt in Echtzeit ibermittelt und
ausgewertet. Aus den extrahierten Sensordaten kann
beispielsweise eine zuriickliegende kurze Bewegungs-
trajektorie der Verkehrsteilnehmer als Bewegungsdaten
erstellt werden.

[0013] Erfindungsgemal wurde erkannt, dass es ein
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groRes Problem darstellt, dass die bisherige Bewertung,
ob eine Situation potenziell gefahrlich ist, lediglich mit
sehr einfachen Methoden durchgefiihrt wird. So wird ent-
weder nur die aktuelle Position der Verkehrsteilnehmer
benutzt oder eine einfache Extrapolation von aktuellen
Bewegungsvektoren/Bewegungstrajektorien durchge-
fuhrt. Dies fuhrt jedoch zu dem Problem, dass Warnun-
gen bei Gefahrensituationen erst dann ausgegeben wer-
den, wenn sich die Verkehrsteilnehmer bereits (zu) na-
hegekommen sind. Durch diese sehr spate Warnung
kann jedoch nicht mehr oder nur sehr schwer von Seiten
der Verkehrsteilnehmer reagiert werden, wodurch sich
die Situation sogar noch verscharfen kann (Notbrem-
sung, falsche Ausweichmandver).

[0014] Ferner Iasst eine einfache und ausschlieRliche
Extrapolation der Bewegungsvektoren als weiteres Pro-
blem nur eine sehr ungenaue Vorhersage zu. Dies fihrt
zu einer Unmenge von unnétigerweise ausgelosten War-
nungen, was einen Benutzer/Fahrzeugnutzer dazu ver-
anlassen kann, ein solches Warnsystem zu deaktivieren
oder welches unnétig den Fahrzeugnutzer vom Ver-
kehrsgeschehen zu oft ablenkt, wodurch selber gefahr-
liche Situationen hervorgerufen werden kdnnen.

[0015] Durch das erfindungsgemafle Alarmsystem
werden diese Probleme nun behoben. Durch das erfin-
dungsgemalie Alarmsystem kann die zukiinftige Positi-
onderVerkehrsteilnehmer sehr zuverlassig erkannt wer-
den. Dadurch kann anschlieend eine potenziell gefahr-
liche Situation zuverlassiger erkannt werden.

[0016] So werden zumindest drei Pradiktionsmodule
mit unterschiedlicher absteigender Pradiktionsqualitat
bereitgestellt, welche eine zuverlassige Vorhersage in
Abhangigkeit von denjenigen Bedingungen, die auf den
StraRenabschnittund Verkehrsteilnehmer gerade zutref-
fen, liefern.

[0017] Dabei wurde erkannt, dass die unterschiedli-
chen Pradiktionsmodule mit unterschiedlichen Pradikti-
onsqualitdten jeweils unterschiedliche Voraussetzun-
gen/Bedingungen bendtigen. Dabei bedeutet abstei-
gend, dass das erste Pradiktionsmodul eine héhere Pra-
diktionsqualitat als das zweite Pradiktionsmodul, und das
zweite Pradiktionsmodul eine héhere Pradiktionsqualitat
als das dritte Pradiktionsmodul aufweist.

[0018] Durch das erfindungsgemafle Alarmsystem
wird stets auf dasjenige Pradiktionsmodul mit héchster
Pradiktionsqualitéat zuriickgegriffen; in diesem Fall auf
das erste Pradiktionsmodul mitden ersten Bedingungen,
und, falls dies nicht méglich ist, da die ersten Bedingun-
gen nicht erfiillt sind, auf das Pradiktionsmodul mit we-
niger Bedingungen zuriickgegriffen, in diesem Fall auf
das zweite Pradiktionsmodul mit den zweiten Bedingun-
gen und erst wenn keine der beiden ersten oder zweiten
Bedingungen erfiillt sind, auf ein drittes Pradiktionsmo-
dul. Dadurch ergibt sich, in Abhangigkeit von den auf
diesem StralRenabschnitt vorherrschenden Bedingun-
gen, stets eine Pradiktion mit fiir diesen Strallenabschnitt
hochster Pradiktionsqualitat. Dadurch kann die Position
der Verkehrsteilnehmer genauerer und mit héherer
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Wahrscheinlichkeit als im Stand der Technik vorherge-
sagt werden, wodurch sich auch zukiinftige Gefahrensi-
tuationen besser und mit héherer Wahrscheinlichkeit be-
stimmen lassen.

[0019] Inweiterer Ausbildung umfasst die Pradiktions-
qualitat zumindest die Eintrittswahrscheinlichkeit
und/oder die Genauigkeit einer zukulnftigen Position ei-
nes Verkehrsteilnehmers. Kann keine Eintrittswahr-
scheinlichkeit bestimmt werden, so kann diese grob ge-
schatzt werden. Ferner kdnnen auch noch andere Pra-
diktionsqualitaten wie Auflésung und Vorhersagezeit-
raum umfasst sein. Insbesondere sind die Pradiktions-
module dazu ausgelegt, die Positionen der Verkehrsteil-
nehmer maoglichst zuverlassig in einem Zeitraum bis zu
5 Sekunden vorherzusagen. Wenn nun die zukiinftigen
Positionen der Verkehrsteilnehmer, beispielsweise mit
einer Aufldsung von 200ms und einem Vorhersagehori-
zont von 5s mit zugehdérigen Wahrscheinlichkeiten und
Genauigkeiten bekannt sind, kdnnen daraus potenzielle
zukunftige gefahrliche Situationen genauer und zuver-
lassiger bestimmt werden.

[0020] In weiterer Ausbildung umfassen die Bewe-
gungsdaten zumindest die aktuelle und vorherige Posi-
tion, Geschwindigkeit und Richtung eines Verkehrsteil-
nehmers Uber eine kurze Zeitdauer, insbesondere eine
gerade zurtickliegende Zeitdauer bis zu einem aktuellen
Zeitpunkt. Dabei kdnnen Sensordaten in Echtzeit mittels
am Fahrzeug angeordneten Sensoren, Drohne oder Ka-
meras/Sensoren in den entsprechenden Verkehrsleit-
systemen, beispielsweise Ampeln, einfach und zuverlas-
sig erfasst werden und die Bewegungsdaten als extra-
hierte Trajektorie der Verkehrsteilnehmer aus diesen
Sensordaten erkannt werden.

[0021] In weiterer Ausgestaltung umfassen die Bewe-
gungsdaten Daten aus weiteren Datenquellen, welche
zur Verkehrsfihrung in dem betreffenden StraRenab-
schnitt dienen. Das Alarmsystem kann somit weitere Da-
tenquellen verwenden, sofern diese verfligbar sind. So
kann beispielsweise die Vorhersage bzw. die Genauig-
keitder Bewegungsdaten durch die Verwendung von Da-
ten wie einer aktuellen und zukiinftigen Ampelschaltung
weiter verbessert werden.

[0022] In einer weiteren Ausgestaltung umfasst das
erste Pradiktionsmodul als erste Bedingung ein trainier-
tes kinstliches neuronales Netz fir den StraRenab-
schnitt oder einen gentigend ahnlichen Strallenabschnitt
sowie eine HD (hochauflésende)-Karte fiir den betreffen-
den StralRenabschnitt, wobei das erste Pradiktionsmodul
dazu ausgebildet ist, die Pradiktion eines Verkehrsteil-
nehmers fiir den StralRenabschnitt anhand des trainier-
ten kiinstlichen neuronalen Netzes mit den Bewegungs-
daten des Verkehrsteilnehmers und der HD-Karte zu be-
werkstelligen. Dadurch kann eine sehr genaue Vorher-
sage getroffen werden. Dabei ist eine HD-Karte eine
hochauflésende High-Definition Karte, welche ein aktu-
elles Abbild der Wirklichkeit inklusive Leitplanken, Bau-
men, Graben und anderen verkehrsrelevanten Objekten
wie FuBgangerwegen und Zebrastreifen umfasst.
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[0023] Die Bewegungsdaten werden unter Verwen-
dung der aktuellen Standorte der Verkehrsteilnehmer in
der HD-Karte in das trainierte kunstliche neuronale Netz
eingegeben, welches eine sehr genaue Pradiktion der
Verkehrsteilnehmer liefert. Dabei ist das hingehend einer
solchen Pradiktion antrainierte kunstliche neuronale
Netz insbesondere mittels historischer Daten trainiert
worden, so dass eine genaue Pradiktion ermdglicht wird.
[0024] In weiterer Ausbildung ist das kiinstliche neu-
ronale Netz lediglich fir spezielle Falle in Bezug auf be-
stimmte Verkehrsteilnehmer und deren zukiinftige Posi-
tionen trainiert. Diese speziellen Falle konnen beispiels-
weise eine Vorhersage, ob ein Fahrzeug abbiegen oder
geradeaus fahren wird, sein. Die Anwendung auf Spezi-
alfélle hat den Vorteil, dass flir das Training weniger his-
torische Daten benétigt werden, dainsbesondere gerade
fur die Anwendung maschineller Lernmethoden die Men-
ge der verfligbaren Daten eine Begrenzung darstellt.
[0025] In weiterer Ausbildung umfasst das zweite Pra-
diktionsmodul als zweite Bedingung eine HD-Karte fiir
den StraRenabschnitt, wobei das zweite Pradiktionsmo-
dul dazu ausgebildet ist, die Pradiktion eines Verkehrs-
teilnehmers fir den StraRenabschnitt anhand der HD-
Karte fir den StralRenabschnitt unter Verwendung der
Bewegungsdaten des Verkehrsteilnehmers durchzuflih-
ren.

[0026] Ist flir den oder einen ahnlichen Straflenab-
schnitt kein kiinstliches neuronales Netz vorhanden, so
kann mittels des zweiten Pradiktionsmoduls eine Pradik-
tion mit Hilfe einer vorhandenen HD-Karte durchgefiihrt
werden. Hierbei werden anhand der Bewegungsdaten,
also der aktuellen und vorherigen Positionen und der Be-
wegungsrichtungen mdgliche zukiinftige Positionen (zu-
kinftige Trajektorien) beispielsweise auf Fahrspu-
ren/Gehwegen bestimmt und mit Wahrscheinlichkeiten
versehen. Dazu wird eine weitere Bewegung des Ver-
kehrsteilnehmers angenommen, um die zukiinftigen Po-
sitionen und zukiinftigen Bewegungsrichtungen zu er-
halten.

[0027] Dabei umfasstin einer weiteren Ausbildung ei-
ne hochprazise HD-Karte zumindest die Strallen als
auch die Gehwege und die Verkehrsfiihrungselemente,
wie Zebrastreifen. Dabei bilden hochprazise HD-Karten
ein Straflennetz hochgenau, beispielsweise zentimeter-
genau, ab.

[0028] In einer weiteren Ausgestaltung ist das dritte
Pradiktionsmodul dazu ausgebildet, die Pradiktion eines
Verkehrsteilnehmers fiir den StraRenabschnitt anhand
einer Extrapolation unter Verwendung der Bewegungs-
daten des Verkehrsteilnehmers zu bewerkstelligen. Dies
entsprichteiner einfachen Extrapolation der Bewegungs-
vektoren/Trajektorien. Dies kann insbesondere auch
dann zur Anwendung kommen, wenn beispielsweise ein
Verkehrsteilnehmer sich auf keinem ublicherweise be-
nutzten Weg befindet, beispielsweise wenn ein FuRgan-
ger die StraBe an einer verbotenen Stelle (iberquert.
[0029] Ferner kann der Prozessor dazu ausgebildet
sein, die Pradiktion jeder Verkehrsteilnehmer paarweise
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zur Bestimmung potenziell gefahrlicher Situationen in
korrespondierenden Zeitschritten zu vergleichen. Sind
die zukunftigen Positionen der Verkehrsteilnehmer bei-
spielsweise mit einem Vorhersagehorizont von 5s sowie
mit zugehdrigen Wahrscheinlichkeiten und Genauigkei-
ten bekannt, kénnen daraus potenziell zukiinftige gefahr-
liche Situationen berechnet werden. Dazu kdnnen fir je-
den Zeitschritt in der Zukunft paarweise die Vorhersa-
gen/Pradiktionen der Verkehrsteilnehmer verglichen
werden.

[0030] In weiterer Ausbildung ist der Prozessor dazu
ausgebildet, die Gefahrlichkeit einer Situation mittels zu-
mindest einem der nachfolgenden Faktoren zu bestim-
men: der GréRe eines Uberlappungsbereiches zwischen
zwei Verkehrsteilnehmern und/oder anhand einer zu-
kiinftigen Beschleunigung eines Verkehrsteilnehmers
und/oder anhand eines zukiinftigen Winkels zwischen
zwei Verkehrsteilnehmern und/oder die Zeit bis zu einer
moglichen Kollision zwischen zwei Verkehrsteilnehmern
und/oder in Abhangigkeit von den verwendeten Fahrspu-
ren der Verkehrsteilnehmer.

[0031] Sobedeutetein gréRerer Uberlappungsbereich
zwischen zwei Verkehrsteilnehmern eine hohere Gefahr.
Ebenfalls einer hdheren Gefahr entspricht es, wenn die
zukunftige Geschwindigkeit einer der Verkehrsteilneh-
mer sich erhdht, insbesondere bei einer signifikanten Be-
schleunigung. Auch kann der zukiinftige Winkel zwi-
schen den Verkehrsteilnehmern betrachtet werden; so
bedeutet eine Annaherung direkt von hinten meist gerin-
ge Gefahr, da davon ausgegangen werden kann, dass
der von hinten sich nahernde Verkehrsteilnehmer den
vor sich Fahrenden bemerkt. Bei Annaherung von der
Seite (Winkel ungleich Null) oder erwarteter Anderung
der Bewegungsrichtung ist hingegen von einer héheren
Gefahr auszugehen. Ebenfalls kann die Zeit bis zu einer
erwarteten Kollision betrachtet werden; so bedeutet ge-
ringere Zeit bis zur Kollision bei sichererer Vorhersage
auch weniger Zeit zur Reaktion und damit eine héhere
Gefahr.

[0032] Ebenfalls kdnnen die verwendeten Fahrspuren
zweier Verkehrsteilnehmer betrachtet werden; so wird
bei Verwendung der gleichen Fahrspur von einer ten-
denziell geringen Gefahr ausgegangen, da die eigene
Fahrspur gewdhnlich stets im Blick ist und von einer ho-
heren Gefahr bei sich kreuzenden Fahrspuren, insbe-
sondere wenn sich Fahrradweg und Stralle kreuzen.
[0033] Insbesondere kann eine Kombination von den
Faktoren herangezogen werden, um eine gefahrliche Si-
tuation sicher zu erkennen.

[0034] In weiterer Ausgestaltung ist der Prozessor da-
zu ausgebildet, bei der Bestimmung der Gefahrlichkeit
einer Situation die Art der Verkehrsteilnehmer als weite-
ren Faktor zu bertcksichtigen. So ist eine Gefahr zwi-
schen zwei FuRgéngern selbst bei sehr groRer Uberlap-
pung, beispielsweise an einer Ampel, nahezu auszu-
schlielRen; jedoch ist eine hohe Gefahr bei Beteiligung
eines Fahrzeugs/LKWs anzunehmen.

[0035] Ferner ist in einer weiteren Ausgestaltung der
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Prozessor dazu ausgebildet, erkannte gefahrliche Situ-
ationen mittels eines Bewertungswertes zu bewerten.
[0036] Dieserkannanhand der erkannten obigen Fak-
toren, wie GroRe des Uberlappungsbereiches etc., ein-
fach bestimmt werden, d.h. aus diesen Faktoren wird nun
eine Bewertung bestimmt, wie gefahrlich die zukiinftigen
Situationen sind.

[0037] In weiterer Ausbildung ist der Prozessor dazu
ausgebildet, ab Uberschreiten eines vorgegebenen
Schwellenwertes in Bezug auf den Bewertungswert, ei-
nen Alarm zumindest an die an der gefahrlichen Situation
beteiligten Verkehrsteilnehmer zu tGbermitteln. Falls ein
gewisser Schwellenwert Uberschritten wird, wird ein
Alarm an die beteiligten Verkehrsteilnehmer geschickt.
Insbesondere umfasst dieser Alarm zumindest eine
Nachricht und den Bewertungswert. Daher kénnen auf
dem Endgerat der Verkehrsteilnehmer beispielsweise
zusatzlich die Ubermittelten Alarme herausgefiltert wer-
den, die eine geringe Bewertung haben. Dies ermdglicht
es dem Fahrzeugnutzer, selbst darauf Einfluss zu neh-
men, wie viele Alarme angezeigt werden. So kann ein
risikobereiter Fahrzeugnutzer es verhindern, subjektiv zu
viele Alarme angezeigt zu bekommen.

[0038] Weitere Vorteile und Eigenschaften der Erfin-
dung gehen aus der nachfolgenden Beschreibung her-
vor, in der Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung anhand
der Zeichnung im Einzelnen erlautert werden. Es zeigen
schematisch:

FIG 1: schematisch das Alarmsystem,

FIG 2:  eine Pradiktion mit dem ersten Pradiktionsmo-
dul,

FIG 3:  eine Pradiktion mit dem zweiten Pradiktions-
modul,

FIG 4: eine Pradiktion mit dem dritten Pradiktionsmo-
dul.

[0039] FIG 1 zeigt schematisch das Alarmsystem 1 zur

Warnung vulnerabler Verkehrsteilnehmer in einem vor-
gegebenen Stralenabschnitt 2 (FIG 2). Das Alarmsys-
tem 1 kann beispielsweise am Strallenrand in einem In-
frastrukturelement wie einer Ampel integriert sein oder
in einer Cloud oder Edge Cloud.

[0040] Das Alarmsystem 1 umfasst dabei eine Emp-
fangseinheit 4 mit einer Kommunikationsschnittstelle 3
zum Empfangen einer Vielzahl von Bewegungsdaten
von erfassten Verkehrsteilnehmern bezogen auf den
StraRenabschnitt 2. Diese Bewegungsdaten kénnen als
Sensordaten ausgebildet sein oder aus diesen extrahiert
sein, welche von an den Fahrzeugen angeordneten Li-
dar-/Radar- und Kamerasystemen stammen oder bei-
spielsweise von Sensorsystemen, welche an den umlie-
genden |Infrastrukturelementen, wie Verkehrsampeln,
angeordnet sind. Aus diesen Sensordaten kdnnen die
Verkehrsteilnehmer sowie deren Bewegungsdaten, ins-
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besondere Bewegungstrajektorien, extrahiert werden.
Die Extraktion und Ubertragung erfolgt dabei in Echtzeit.
Die Bewegungsdaten umfassen dabei zumindest die ak-
tuelle und vorherige Position, Geschwindigkeit und Rich-
tung eines Verkehrsteilnehmers iber eine kurze Zeitdau-
er mit einem jeweiligen Zeitstempel.

[0041] Das Alarmsystem 1 kann zudem weitere Da-
tenquellen verwenden, sofern diese verfligbar sind. So
kénnenz.B. die Bewegungsdaten durch die Verwendung
von Daten der aktuellen und zukiinftigen Ampelschal-
tung weiter verbessert werden und somit auch die Vor-
hersage spater verbessert werden.

[0042] Ferner weist das Alarmsystem 1 eine Speiche-
reinheit 10 auf. In dieser sind zumindest drei Pradiktions-
module 5,6,7 gespeichert, wobei das erste Pradiktions-
modul 5 die héchste Pradiktionsqualitat und das dritte
Pradiktionsmodul 7 die niedrigste Pradiktionsqualitat
aufweist.

[0043] Die drei Pradiktionsmodule 5,6,7 konnen dabei
als Softwaremodule ausgefiihrt sein.

[0044] Ferner kdnnen ebenfalls noch weitere Pradikti-
onsmodule gespeichert sein.

[0045] Dabeiistjedes der Pradiktionsmodule 5,6,7 da-
zu ausgebildet, eine Pradiktion der Position der erfassten
Verkehrsteilnehmer vorherzusagen, wenn bestimmte an
das Pradiktionsmodul 5,6,7 gekoppelte Bedingungen er-
fullt sind. Fir die Vorhersage stehen nun mehrere Pra-
diktionsmodule 5,6,7 zur Verfligung, die unterschiedliche
Pradiktionsqualitat aufweisen, aber auch unterschiedli-
che Voraussetzungen (Bedingungen) bendétigen.
[0046] Dabei kann die Pradiktionsqualitat anhand ei-
ner Auflésung, sowie einen Vorhersagehorizont mit zu-
gehdrigen Wahrscheinlichkeiten und eine Genauigkeitin
Bezug auf zumindest die zukiinftige Position eines Ver-
kehrsteilnehmers bestimmt werden. So umfasst eine ho-
he Pradiktionsqualitéat eine hohe Auflésung, beispiels-
weise eine von 200ms sowie einen Vorhersagehorizont
von 5s mit zugehorigen Wahrscheinlichkeiten und ent-
sprechenden Genauigkeiten.

[0047] Dabei ist das erste Pradiktionsmodul 5 dazu
ausgebildet, zumindest eine Pradiktion der Position der
erfassten Verkehrsteilnehmer vorherzusagen, wenn be-
stimmte erste Bedingungen erfiillt sind.

[0048] Dabeibendtigtdas erste Pradiktionsmodul 5 als
erste Bedingung ein trainiertes kiinstliches neuronales
Netz 8 fir den Straenabschnitt 2 oder einen genligend
ahnlichen Straflenabschnitt sowie eine HD-Karte 9 fir
den betreffenden StraRenabschnitt 2. Dies bedeutet,
dass zuvor fiir diesen Straflenabschnitt 2 ein kiinstliches
neuronales Netz 8 vorab trainiert werden muss, sowie
eine HD-Karte 9 vorhanden sein muss. Dabei ist eine
HD-Karte 9 eine hochauflésende High-Definition Karte,
welche zumindest die StralBen als auch die Gehwege
und die Verkehrsfihrungselemente, wie Zebrastreifen,
hochprazise und zentimetergenau abbildet.

[0049] Dabeikanndaskiinstliche neuronale Netz 8 un-
ter Verwendung historischer Daten antrainiert worden
sein.
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[0050] Esistauch moglich,das erste Pradiktionsmodul
5 nur fir spezielle Félle, beispielsweise die Vorhersage,
ob ein Fahrzeug abbiegen oder geradeaus fahren wird,
heranzuziehen. Die Anwendung auf Spezialfalle hat den
Vorteil, dass fiir das Training weniger historische Daten
bendtigt werden, wodurch Zeit und Kosten gespart wer-
den.

[0051] Dabei ist das zweite Pradiktionsmodul 6 dazu
ausgebildet, zumindest eine Pradiktion der Position der
erfassten Verkehrsteilnehmer vorherzusagen, wenn die
ersten Bedingungen nicht erfillt sind und lediglich be-
stimmte zweite Bedingungen erfiillt sind. Dabei entspre-
chen die zweiten Bedingungen einem Vorhandensein ei-
ner HD-Karte 9 fir den entsprechenden Stralenab-
schnitt 2. Hierbei werden anhand der aktuellen und vor-
herigen Positionen und Bewegungsrichtungen mogliche
Fahrspuren berechnet und mit Wahrscheinlichkeiten ver-
sehen. Dann wird eine weitere Bewegung des Verkehrs-
teilnehmers auf den gefundenen Fahrspuren angenom-
men, um die zukunftigen Positionen und Bewegungsrich-
tungen zu erhalten.

[0052] Ferner ist das dritte Pradiktionsmodul 7 dazu
ausgebildet, die Pradiktion eines Verkehrsteilnehmers
fir den Stralenabschnitt 2 anhand einer Extrapolation
unter Verwendung der Bewegungsdaten des Verkehrs-
teilnehmers zu bewerkstelligen. Dies kann auch ohne
HD-Karte 9 und ohne kiinstliches neuronales Netz 7 be-
werkstelligt werden. Dies entspricht einer einfachen Ex-
trapolation der Bewegungsvektoren/Trajektorien. Dies
kann insbesondere auch dann zur Anwendung kommen,
wenn beispielsweise ein Verkehrsteilnehmer sich auf
keinem Ublicherweise benutzten Weg befindet, bei-
spielsweise wenn ein Fullganger die StralRe an einer ver-
botenen Stelle Gberquert.

[0053] Ferner ist ein Prifungsmodul 15 vorhanden,
welches dafiir ausgelegt ist, zu prifen ob die ersten oder
die zweiten oder die dritten Bedingungen in Bezug auf
den StralRenabschnitt2 und den Verkehrsteilnehmer vor-
handen sind und dabei in absteigender Qualitatsreihen-
folge und je nach vorhandenen Bedingungen das ent-
sprechende Pradiktionsmodul 5,6,7 in absteigender
Qualitatsreihenfolge auswahlt.

[0054] Das Prifungsmodul 15 versucht somit immer,
zunachst das erste Pradiktionsmodul 5 zu verwenden,
da dieses die hochste Pradiktionsqualitat aufweist und
erst anschlieRend, falls die ersten Bedingungen wie
kinstliches neuronales Netz 8 nicht gegeben sind, auf
das zweite Pradiktionsmodul 6 zuriickzugreifen, mit den
zweiten Bedingungen, hier der HD-Karte 9. Ist fir den
Strallenabschnitt 2 auch keine HD-Karte 9 vorhanden,
sowird auf das dritte Pradiktionsmodul 7 zurtickgegriffen.
[0055] Dadurch wird stets das Pradiktionsmodul 5,6,7
mitder héchsten Pradiktionsqualitat verwendet, und erst,
falls dies nichtméglich ist, da die Bedingungen daftir nicht
erfillt sind, wird auf das nachst-niedrigere Pradiktions-
modul 6,7 zurtickgegriffen.

[0056] Dabei kdnnen in einer Verkehrssituation auch
unterschiedliche Pradiktionsmodule 5,6,7 fir unter-
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schiedliche Verkehrsteilnehmer zum Einsatz kommen.
[0057] Anschlieflend wird mittels eines Prozessors 16
eine Pradiktion zumindest der zukiinftigen Position der
erfassten Verkehrsteilnehmer anhand des ausgewahl-
ten Pradiktionsmoduls 5,6,7 flir die Verkehrsteilnehmer
generiert.

[0058] Wenn nun die zukiinftigen Positionen der Ver-
kehrsteilnehmer beispielsweise mit einer Auflésung von
200ms und einem Vorhersagehorizont von 5s mit zuge-
hérigen Wahrscheinlichkeiten und Genauigkeiten durch
die Pradiktionsmodule 5,6,7 bekannt sind, kdnnen dar-
aus potenziell zukiinftige gefahrliche Situationen 12
durch den Prozessor 16 bestimmt werden. Hierzu wer-
den fUr jeden Zeitschrittin der Zukunft paarweise die Pra-
diktionen der Verkehrsteilnehmer durch den Prozessor
16 verglichen.

[0059] Dabei kann der Prozessor 16 zur Bestimmung
einer gefahrlichen Situation 12 zwischen den Verkehrs-
teilnehmern nachfolgende Faktoren einzeln, aber vor-
zugsweise in Kombination, heranziehen:

- die GroRe der Uberlappung eines berechneten Auf-
enthaltsbereichs der Verkehrsteiinehmer. So be-
deutet ein gréRerer Uberlappungsbereich zwischen
zwei Verkehrsteilnehmern eine hohere Gefahr,

- die Position der Uberlappung relativ zur geschatzten
Position. So bedeutet ein Uberlapp naher am Zen-
trum der geschatzten Position eine hohere Gefahr,

- diezukinftige Geschwindigkeit der Verkehrsteilneh-
mer; so bedeutet eine héhere Geschwindigkeit, ins-
besondere eine signifikante Beschleunigung, eine
hohere Gefahr,

- ein vorhandener oder zukinftiger Winkel zwischen
den Verkehrsteilnehmern, so bedeutet eine Annéa-
herung direkt von hinten meist geringe Gefahr, da
davon ausgegangen werden kann, dass sich der von
hinten nahernde Verkehrsteilnehmer den vor sich
Fahrenden bemerkt hat. Bei Annaherung von der
Seite oder erwarteter Anderung der Bewegungsrich-
tung ist hingegen von einer hdheren Gefahr auszu-
gehen,

- Betrachtung der verwendeten Fahrspuren zweier
Verkehrsteilnehmer; so wird bei Verwendung glei-
cher Fahrspur von einer tendenziell geringen Gefahr
ausgegangen, da die eigene Fahrspur gewdhnlich
stets im Blick ist und von einer hoheren Gefahr bei
sich kreuzenden Fahrspuren, insbesondere wenn
sich Fahrradweg und Stral3e kreuzen,

- eine Zeit bis zur erwarteten Kollision; so bedeutet
geringere Zeit bis zur Kollision weniger Zeit zur Re-
aktion bei sichererer Vorhersage und damit eine ho-
here Gefahr,

- die gleiche oder ungleiche Art der Verkehrsteilneh-
mer; so ist eine Gefahr zwischen zwei FuRgangern
selbst bei sehr groker Uberlappung, beispielsweise
an einer Ampel, nahezu auszuschlie®en, jedoch ei-
ne hohe Gefahr bei Beteiligung eines Fahrzeugs /
LKWs anzunehmen.
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[0060] Ferner istin einer weiteren Ausgestaltung der
Prozessor 16 dazu ausgebildet, erkannte gefahrliche Si-
tuationen 12 mittels eines Bewertungswertes zu bewer-
ten. Dieser kann anhand der erkannten obigen Faktoren,
wie GréRe des Uberlappungsbereiches etc. einfach be-
stimmt werden, d.h. aus diesen Faktoren wird nun eine
Bewertung berechnet, wie gefahrlich die zukiinftige Si-
tuation 12 ist.

[0061] Falls ein gewisser Schwellenwert Gberschritten
wird, sendet der Prozessor 16 eine Nachricht als auch
den Bewertungswert als Alarm an die beteiligten Ver-
kehrsteilnehmer.

[0062] So kénnen auf dem Endgerat der Verkehrsteil-
nehmer diese Alarme hinsichtlich des Bewertungswertes
gefiltert werden. Dabei kdnnen beispielsweise alle Alar-
me die fir den einzelnen Verkehrsteilnehmer einen zu
geringen Bewertungswert aufweisen, herausgefiltert
werden. Dies ermdglicht es dem Verkehrsteilnehmer,
selbst darauf Einfluss zu nehmen, wie viele Warnungen
angezeigt werden. So kann ein risikobereiter Verkehrs-
teilnehmer vermeiden, subjektiv zu viele Warnungen an-
gezeigt zu bekommen.

[0063] FIG 2 zeigt eine Pradiktion mit dem ersten Pra-
diktionsmodul 5.

[0064] In diesem Szenario biegt ein von Osten kom-
mender PKW 13 nach Norden ab und kreuzt hierbei den
Fahrweg eines ebenfalls von Osten kommenden Fahr-
radfahrers 14. Das Fahrrad-Symbol 14 bzw. PKW-Sym-
bol 13 stellen die aktuellen Positionen der beteiligten Ver-
kehrsteilnehmer dar.

[0065] Die blauen Ellipsen 11 stellen die vorhergesag-
ten Aufenthaltsbereiche des Fahrrads 14 als auch des
PKWs 13 dar.

[0066] Beidiesem Beispiel wurde ein kiinstliches neu-
ronales Netz 8 anhand historischer Daten trainiert, an
dieser Kreuzung anhand der Anndherungsgeschwindig-
keitzu bestimmen, ob ein Fahrzeug geradeaus fahrt oder
abbiegt. Die aktuellen Bewegungsdaten werden nun in
das so trainierte neuronale Netz 8 eingegeben, welches
unter Verwendung der HD-Karte 9 fur diese Kreuzung
Vorhersagen firden PKW 13 als auch den Fahrradfahrer
14 erzeugt.

[0067] Durch das erste Pradiktionsmodul 5 mit dem
trainierten kinstlichen neuronalen Netz 8, das auf eine
HD-Karte 9 zuriickgreift, kann nun friihzeitig erkannt wer-
den, dass der PKW 13 abbiegen wird und damit eine
gefahrliche Situation 12 entstehen wird.

[0068] Durch die Verwendung des ersten Pradiktions-
moduls 5 kann eine hohe Pradiktionsqualitat und dem-
entsprechend eine zuverlassige Vorhersage fir die zu-
kinftigen Positionen der Verkehrssteilnehmer erzielt
werden. Somit kdnnen gefahrliche Situationen 12 genau
und zuverlassig sowie rechtzeitig erkannt werden.
[0069] FIG 3 zeigt eine Pradiktion des obigen Szena-
rios mit dem zweiten Pradiktionsmodul 6. In diesem Sze-
nario biegt der von Osten kommende PKW 13 nach Nor-
den ab und kreuzt hierbei den Fahrweg des ebenfalls
von Osten kommenden Fahrradfahrers 14. Das Fahrrad-
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Symbol 14 bzw. PKW-Symbol 13 stellen wiederum die
aktuellen Positionen der beteiligten Verkehrsteilnehmer
dar. Die blauen Ellipsen 11 stellen wiederum die vorher-
gesagten Aufenthaltsbereiche des Fahrrads 14 als auch
des PKWs 13 dar.

[0070] Beidiesem Beispiel wird die Vorhersage durch
das zweite Pradiktionsmodul 6 mittels der HD-Karte 9
getroffen. Hier kann bereits an dieser Stelle vorausge-
sagt werden, dass der PKW 13 sich nach rechts wenden
kénnte, und dadurch eine gefahrliche Situation 12 ent-
steht. Allerdings ist eine Unsicherheit, ob dies wirklich so
geschehen wird, vorhanden, da es auch moéglich ist, dass
der PKW 13 seinen Weg in gerader Richtung fortsetzt.
Durch die Verwendung des zweiten Pradiktionsmoduls
6 kann eine mittlere Pradiktionsqualitat und dementspre-
chend eine mittlere zuverlassige Vorhersage fir die zu-
kiinftigen Positionen der Verkehrssteilnehmer erzielt
werden. Somit kdnnen gefahrliche Situationen erkannt
werden.

[0071] FIG 4 zeigt eine Pradiktion des obigen Szena-
rios mit dem dritten Pradiktionsmodul 7. In diesem sel-
bigen Szenario biegt wieder der von Osten kommende
PKW 13 nach Norden ab und kreuzt hierbei den Fahrweg
eines ebenfalls von Osten kommenden Fahrradfahrers
14.Das Fahrrad-Symbol 14 bzw. PKW-Symbol 13 stellen
die aktuellen Positionen der beteiligten Verkehrsteilneh-
mer dar. Die blauen Ellipsen 11 stellen wiederum die
vorhergesagten Aufenthaltsbereiche des Fahrrads 14
als auch des PKWs 13 dar.

[0072] Beidiesem Beispiel wird die Vorhersage durch
das dritte Pradiktionsmodul 7 mittels der Extrapolation
dervergangenen und aktuellen Bewegungsvektoren/Be-
wegungsdaten getroffen. Dabei erkennt das dritte Pra-
diktionsmodul 7 nicht, dass der PKW 13 demnachst nach
rechts fahren wird. Es wird dementsprechend kein Alarm
ausgegeben.

[0073] Durch das erfindungsgemafe Alarmsystem 1
mit den zumindest drei Pradiktionsmodulen mit abstei-
gender Pradiktionsqualitat kann eine potenziell gefahrli-
che Situation 12 besser erkannt werden, indem immer
das bestmdglichste Pradiktionsmodul 5,6,7 zur Bestim-
mung der zukiinftigen Positionen der Verkehrsteilneh-
mer herangezogen wird.

Bezugszeichenliste:
[0074]

Alarmsystem
Stralenabschnitt
Kommunikationsschnittstelle
Empfangseinheit
erstes Pradiktionsmodul
zweites Pradiktionsmodul
drittes Pradiktionsmodul
kiinstliches neuronales Netz
HD-Karte

0  Speichereinheit

=2 O oo NO O WN -
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blauen Ellipsen
gefahrliche Situation
PKW

Fahrrad
Prifungsmodul
Prozessor

Patentanspriiche

1.

Alarmsystem (1) zur Warnung vulnerabler Verkehrs-
teilnehmer in einem vorgegebenen Strallenab-
schnitt (2)

umfassend eine Empfangseinheit (4) mit einer
Kommunikationsschnittstelle (3) zum Empfan-
gen einer Vielzahl von Bewegungsdaten von er-
fassten Verkehrsteilnehmern bezogen auf den
Straflenabschnitt (2),

dadurch gekennzeichnet, dass

eine Speichereinheit (10) vorgesehen ist, wel-
che zumindest drei oder mehr Pradiktionsmo-
dule (5,6,7) mitabsteigender Pradiktionsqualitat
aufweist und wobei das erste Pradiktionsmodul
(5) dazu ausgebildet ist, zumindest eine Pradik-
tion der Position der erfassten Verkehrsteilneh-
mer vorherzusagen, wenn bestimmte erste Be-
dingungen erfillt sind und wobei das zweite Pra-
diktionsmodul (6) dazu ausgebildet ist, zumin-
dest eine Pradiktion der Position der erfassten
Verkehrsteilnehmer vorherzusagen, wenn die
ersten Bedingungen nicht erfillt sind und ledig-
lich bestimmte zweite Bedingungen erflllt sind,
und wobei das dritte Pradiktionsmodul (7) dazu
ausgebildet ist, zumindest eine Pradiktion der
Position der erfassten Verkehrsteilnehmer vor-
herzusagen, wenn die ersten Bedingungen als
auch die zweiten Bedingungen nicht erfillt sind
und wobei

ein Prifungsmodul (15) vorgesehenist, welches
daflir ausgelegt ist, zu prifen, ob die ersten Be-
dingungen oder die zweiten Bedingungen oder
die dritten Bedingungen in Bezug auf den Stra-
Renabschnitt (2) und den Verkehrsteilnehmer
erfillt sind und in absteigender Qualitatsreihen-
folge und je nach erfillten Bedingungen das
Pradiktionsmodul (5,6,7) mit der héchsten Pra-
diktionsqualitat auszuwahlen, und wobei

ein Prozessor (16) vorgesehen ist, welcher zur
Pradiktion zumindest der zukiinftigen Position
der erfassten Verkehrsteilnehmer anhand des
ausgewahlten Pradiktionsmoduls (5,6,7) aus-
gebildet ist.

Alarmsystem (1) nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Pradiktionsqualitat zumin-
dest die Eintrittswahrscheinlichkeit und/oder die Ge-
nauigkeit einer zukilinftigen Position umfasst.
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3.

10.

Alarmsystem (1) nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Bewegungsdaten zumindest die aktuelle und vorhe-
rige Position, Geschwindigkeit und Richtung eines
Verkehrsteilnehmers uber eine kurze Zeitdauer um-
fassen.

Alarmsystem (1) nach Anspruch 3, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Bewegungsdaten Daten
aus weiteren Datenquellen, welche zur Verkehrsfiih-
rung in dem betreffenden StralRenabschnitt (2) die-
nen, umfassen.

Alarmsystem (1) nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass das
erste Pradiktionsmodul (5) als erste Bedingungen
ein trainiertes kinstliches neuronales Netz (8) fir
den Straflenabschnitt (2) oder einen genligend ahn-
lichen Stralenabschnitt (2) sowie eine HD-Karte
(9,High Definition Karte) fur den betreffenden Stra-
Renabschnitt (2) umfasst, und wobei das erste Pra-
diktionsmodul (5) dazu ausgebildetist, die Pradiktion
eines Verkehrsteilnehmers fir den Stra3enabschnitt
(2) anhand des trainierten kiinstlichen neuronalen
Netzes (8) mit den Bewegungsdaten des Verkehrs-
teilnehmers und der HD-Karte (9) zu bewerkstelli-
gen.

Alarmsystem (1) nach Anspruch 5, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das kilinstliche neuronale Netz
(8) anhand historischer Daten trainiert ist.

Alarmsystem (1) nach Anspruch 5 oder 6, dadurch
gekennzeichnet, dass das kiinstliche neuronale
Netz (8) lediglich fur spezielle Falle in Bezug auf be-
stimmte Verkehrsteilnehmer und deren zukinftige
Positionen trainiert ist.

Alarmsystem (1) nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass das
zweite Pradiktionsmodul (6) als zweite Bedingung
eine HD-Karte (9) fir den StrafRenabschnitt (2) um-
fasst, wobei das zweite Pradiktionsmodul (6) dazu
ausgebildetist, die Pradiktion eines Verkehrsteilneh-
mers fir den StralRenabschnitt (2) anhand der HD-
Karte (9) fir den StralRenabschnitt (2), unter Verwen-
dung der Bewegungsdaten des Verkehrsteilneh-
mers durchzufihren.

Alarmsystem (1) nach einem der vorhergehenden
Anspriiche 4 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass
die HD-Karte (9) zumindest die Stral3en als auch die
Gehwege und die Verkehrsfihrungselemente um-
fasst.

Alarmsystem (1) nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass das
dritte Pradiktionsmodul (7) dazu ausgebildet ist, die
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Pradiktion eines Verkehrsteilnehmers fiir den Stra-
Renabschnitt (2) anhand einer Extrapolation unter
Verwendung der Bewegungsdaten des Verkehrs-
teilnehmers zu bewerkstelligen.

Alarmsystem (1) nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass der
Prozessor (16) ferner dazu ausgebildet ist, die Pra-
diktion jeder Verkehrsteilnehmer paarweise zur Be-
stimmung potenziell gefahrlicher Situationen in kor-
respondierenden Zeitschritten zu vergleichen.

Alarmsystem (1) nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass der
Prozessor (16) dazu ausgebildet ist, die Gefahrlich-
keit einer Situation mittels zumindest einem der
nachfolgenden Faktoren zu bestimmen: der GréRe
eines Uberlappungsbereiches zwischen zwei Ver-
kehrsteilnehmern und/oder anhand einer zukinfti-
gen Beschleunigung eines Verkehrsteilnehmers
und/oder anhand eines zukunftigen Winkels zwi-
schen zwei Verkehrsteilnehmern und/oder die Zeit
bis zu einer mdglichen Kollision zwischen zwei Ver-
kehrsteilnehmern und/oder in Abhangigkeit von den
verwendeten Fahrspuren der Verkehrsteilnehmer.

Alarmsystem (1) nach Anspruch 12, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Prozessor (16) dazu aus-
gebildet ist, bei der Bestimmung der Gefahrlichkeit
einer Situation die Art der Verkehrsteilnehmer als
weiteren Faktor zu bertcksichtigen.

Alarmsystem (1) nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass der
Prozessor (16) dazu ausgebildet ist, erkannte ge-
fahrliche Situationen mittels eines Bewertungswer-
tes zu bewerten.

Alarmsystem (1) nach Anspruch 14, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Prozessor (16) dazu aus-
gebildet ist, ab Uberschreiten eines vorgegebenen
Schwellenwertes in Bezug auf den Bewertungswert
einen Alarm zumindest an die an der gefahrlichen
Situation beteiligten Verkehrsteilnehmer zu tibermit-
teln.

Alarmsystem (1) nach Anspruch 15, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Alarm zumindest eine
Nachricht und den Bewertungswert umfasst.
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