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(57) Abstract: In a method for operating an at least partially automated vehicle, at least one object in the surroundings of the vehicle is
identified from surroundings sensor data, and a surroundings model (220) of the vehicle is created, an object position and at least one
object movement feature are determined for the identified object and transferred into the surroundings model (220), a trajectory (250)
for the vehicle is calculated from the surroundings model (220) by means of an optimization method, and the vehicle is controlled in
accordance with the calculated trajectory.

(57) Zusammenfassung: Bei einem Verfahren zum Betrieb eines zumindest teilautomatisierten Fahrzeugs werden aus Umfeldsensor-
daten wenigstens ein Objekt in der Umgebung des Fahrzeugs erkannt und ein Umgebungsmodell (220) des Fahrzeugs erstellt, fiir
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das erkannte Objekt eine Objektposition und wenigstens ein Objektbewegungsmerkmal ermittelt und in das Umgebungsmodell (220)
iibertragen, mittels eines Optimierungsverfahrens eine Trajektorie (250) fiir das Fahrzeug aus dem Umgebungsmodell (220) berechnet
und das Fahrzeug gemif der berechneten Trajektorie angesteuert.
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Verfahren zum Betreiben eines wenigstens teilweise automatisierten Fahrzeuas

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben eines wenigstens teilweise auto-
matisierten Fahrzeugs und insbesondere das Ermitteln einer von dem Fahrzeug zu
fahrenden Trajektorie, ohne mit anderen Objekten in der Umgebung des Fahrzeugs
zu kollidieren. Obijekte, die sich in der Umgebung des Fahrzeugs befinden, werden
im Rahmen der folgenden Beschreibung auch als Hindernisse oder Hindernisfahr-
zeuge bezeichnet. Der Begriff Hindernis erfasst alle Verkehrsteilnehmer, die im All-
gemeinen beweglich sind, z.B. auch momentan an einer Ampel stehende FuBgan-
ger. Das Fahrzeug, fur welches die zu fahrende Trajektorie ermittelt wird, ist hier
auch als Egofahrzeug bezeichnet. Die Begriffe Umgebungsmodell und Umfeldmodell

werden synonym gebraucht.

In der Architektur moderner automatisierter Fahrzeuge spielen die Aufgaben Wahr-
nehmung, Planung und Steuerung eine wichtige Rolle. Komfortables und sicheres
Fahren setzt Wissen Uber das umgebende Umfeld voraus. Ausgehend von dem Wis-
sen Uber Umfeld des Fahrzeugs, also der derzeitigen Fahrsituation ist eine Trajekto-
rie zu planen, entlang der das Fahrzeug automatisiert fahren kann. Bekannte Trajek-
torienplanungsverfahren kénnen die Nachteile haben, dass es ihnen an einer Garan-
tie fr eine vollstandige Lésung in einer Echtzeitanwendungen mangelt und mit an-

steigender Komplexitat der Rechenzeitbedarf unangemessen ansteigt.

Es ist Aufgabe der Erfindung, die Nachteile des Standes der Technik zu Uberwinden.

GemaB dem erfindungsgemaBen Verfahren zum Betrieb eines zumindest teilautoma-
tisierten Fahrzeugs wird aus Umfeldsensordaten wenigstens ein Objekt in der Umge-
bung des Fahrzeugs erkannt und ein Umgebungsmodell des Fahrzeugs erstellt. Da-
bei werden fUr das erkannte Objekt eine Objektposition und wenigstens ein Objekt-
bewegungsmerkmal ermittelt und in das Umgebungsmodell Ubertragen. Mittels eines
Optimierungsverfahrens wird eine Trajektorie flr das Fahrzeug aus dem Umge-
bungsmodell berechnet und das Fahrzeug wird geman der berechneten Trajektorie
angesteuert. Das Fahrzeug kann zum Bremsen, Beschleunigen und Lenken ange-

steuert werden.
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Insbesondere wird die Trajektorie basierend auf Informationen berechnet, die durch
Sensordaten wahrgenommen wird. Die Information, die durch Sensordaten wahrge-
nommen wird, wird an ein Planungsmodul Ubertragen. Dies wird dadurch erreicht,
dass die Information, die durch Sensordaten wahrgenommen wird, in ein Umfeldmo-
dell transformiert wird, welches fusionierte Informationen Uber die StraBengeometrie

und Hindernisse, wie FuBBganger oder andere Fahrzeuge, enthalt.

Die Umfeldsensordaten werden von einem Umfeldsensor oder durch Fusion der Da-
ten mehrerer Umfeldsensoren, wie einer Kamera, einem Radar, einem Lidar
und/oder einer Ultraschallsensorik, bereitgestellt und von einem Objekterkennungs-
modul verarbeitet, das Objekte, deren Position relativ zum Fahrzeug und Objektbe-
wegungsmerkmale, wie Geschwindigkeit und Bewegungsrichtung ermittelt. Insbe-
sondere ist das Umfeldmodell ein Potentialfeld, vorzugsweise ein Kostenpotential-
feld, in dem fUr befahrbare Bereiche niedrige Kosten angegeben sind und flr Be-
reich, die nicht befahren werden sollen, héhere Kosten. Insbesondere wird jedes er-
mittelte Objekt durch Verarbeitung des wenigstens einen Objektbewegungsmerkmals
nach einem vordefinierten Regelsatz in das Umfeldmodell transformiert. Insbesonde-
re wird eine Zielposition des Fahrzeugs von einem anderen Modul, wie ein Navigati-
onsmodul, vorgegeben und in das Umfeldmodell transformiert. Dabei und fir die Op-
timierung wird vorzugsweise das aus “Spline-based motion planning for automated
driving,” von C. Gétte, M. Keller, T. Nattermann, C. HaB, K.-H. Glander, T. Bertram in
Proceedings of the 20th IFAC World Congress, 2017, pp. 9444—-9449, bekannte Ver-

fahren angewandt.

Die Berechnung der Trajektorie erfolgt in einem Egotrajektorienberechnungsmodul,
das vorzugsweise auf einem Fahrzeugcomputer implementiert ist. Der Fahr-
zeugcomputer umfasst wenigstens einen Prozessor, der insbesondere mehrere Pro-
zessorkerne aufweist, Speicher und Kommunikationsschnittstellen, wie Ethernet,
CAN oder Flexray.

Vorzugsweise wird die Trajektorie flr einen vorbestimmten Pradiktionszeitraum, auch

Pradiktionshorizont genannt, berechnet. Das erfindungsgemaBien Verfahren benétigt
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auch bei langem Préadiktionshorizont nur eine geringe Rechenzeit fir die Ermittlung
einer Trajektorie und erfasst dabei alle notwendigen Informationen hinsichtlich der
erfassten Objekte. Insbesondere wird fUr jeden Zeitschritt des Pradiktionshorizonts,
eine veranderte Position des erkannten Objekts unter Verwendung des Objektbewe-
gungsmerkmals vorhergesagt und in das Umgebungsmodell entsprechend transfor-

miert.

In einer bevorzugten Ausflhrung umfasst das Umgebungsmodell eine statische und
eine dynamische Umgebungsmodellkomponente. Abkurzend wird im Folgenden
auch nur von dem statischen Umfeldmodell oder dem dynamischen Umfeldmodell
gesprochen, wenn von der statischen Umgebungs- oder Umfeldmodellkomponente
bzw. der dynamischen Umgebungs- oder Umfeldmodellkomponente die Rede ist.
Insbesondere sind sowohl das statische und das dynamische Umfeldmodell Potenti-
alfelder, vorzugsweise Kostenpotentialfelder, in denen zu meidende Bereiche durch
hohe Kosten bericksichtigt sind und befahrbare Bereiche durch niedrige Kosten.
Vorzugsweise werden erkannte Objekte und deren Objektbewegungsmerkmale mit
einem vorbestimmten Regelsatz verarbeitet um das dynamische Umfeldmodell zu
erstellen. Insbesondere werden die Objekte als Bereich hoher Kosten in das Um-

feldmodell transformiert.

In einer bevorzugten Ausflhrung basiert das dynamische Umgebungsmodell auf ei-
ner physikalischen Interpretation eines erforderlichen Sicherheitsabstands. Insbe-
sondere werden fir den Pradiktionszeitraum Bewegungsmerkmale, wie Geschwin-
digkeit und Trajektorie, des Egofahrzeugs und/oder wenigstens eines Objekts vor-
hergesagt. Vorzugsweise werden Relativgeschwindigkeit und Sicherheitsabstand fir
den Pradiktionszeitraum vorhergesagt. Abhangig von den ermittelten Daten wird an-
hand eines vordefinierten Regelsatzes des jeweils notwenige Sicherheitsabstand
bezlglich des erfassten Objekts in das dynamische Umgebungsmodell transformiert.
Vorzugsweise umfasst das Transformieren mit dem vorbestimmten Regelsatz, das
wenigstens eine Kostenfunktionen mit Objektdaten eines Objektes und Objektbewe-
gungsmerkmale parametriert werden. Insbesondere wird die wenigstens eine Kos-
tenfunktion durch vorhergesagte Abstande zwischen dem Egofahrzeug und dem Ob-

jekt parametriert.
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In einer bevorzugten Ausflhrung enthélt die statische Umgebungsmodellkomponente
Randbedingungen oder Werte, die durch statische Objekte in der Umgebung des
Fahrzeugs bestimmt sind. Als statische Objekte sind keine Verkehrsteilnehmer zu
verstehen, sondern nicht bewegliche Hindernisse, wie Verkehrsinseln oder zeitweili-
ge Baustellen, welche die Fahrbahn verengen. Insbesondere werden Informationen
Uber statische Objekte von der Umfeldsensorik oder einem Car-2-X Kommunikati-
onsmodul empfangen und anhand eines vordefinierten Regelsatzes in das statische
Umgebungsmodell transformiert. Beispielsweise werden flr einen nichtbefahrbaren
Bereich Koordinaten tbermittelt und an diesen Koordinaten das statische Umfeldmo-
dell die Kosten derart erhéht, dass im Optimierungsschritt keine Trajektorie ermittelt

wird, die diesen Bereich berihrt.

In einer bevorzugten Ausflhrung werden Begrenzung einer Fahrspur in das statische
Umfeldmodell durch Verarbeitung von fahrspurbezogenen Umfeldsensordaten mit
einem vorbestimmten Regelsatz transformiert. Insbesondere werden mittels eines
Regelsatzes automatisiert Informationen bezlglich der Fahrbahnmarkierung in das
statische Umfeldmodell transformiert. Insbesondere enthalt der Regelsatz flr jede
Fahrbahnmarkierung einen Parameter, mittels dem ein gewunschter Abstand zur
Fahrbahnmarkierung vorgebbar ist. Vorzugsweise werden Informationen bezlglich
der Fahrbahnmarkierungen von einem Spurerkennungssystem Ubermittelt.

In einer bevorzugten Ausflhrung werden die Objektposition und das wenigstens eine
Objektbewegungsmerkmal zur Parametrierung eines vorbestimmten Regelsatzes
verwendet, um das Umgebungsmodell zu erstellen. Insbesondere umfasst der vor-
bestimmte Regelsatz das Berechnen von Abst&nden zwischen Egofahrzeug und ei-

nem erkannten Objekt umfasst.

In einer bevorzugten Ausflhrung wird die Trajektorie mittels einer Kombination aus
Kurveninterpolation und numerischer Optimierung bestimmt wird, wobei insbesonde-
re gradientenbasiert optimiert wird. Zum Beispiel kann ein Optimierungsverfahren an-

gewandt werden, bei dem einer gréBten Steigung iterativ gefolgt wird.
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In einer besonderen Ausflihrung wird die Trajektorie mittels splinebasierter Interpo-

lation ermittelt wird.

In einer besonderen Ausflihrung wird das erkannte Objekt als ein potentielles Hin-
dernis in der Umgebung des Fahrzeugs klassifiziert und aus dem wenigstens einen
Objektbewegungsmerkmal und der Position des Objekts eine Trajektorie des Hin-
dernisses berechnet. Typische Objektbewegungsmerkmale sind Momentange-
schwindigkeiten in x-Richtung und/oder y-Richtung des Fahrzeugs. Vorzugsweise
wird das wenigstens eine Objektbewegungsmerkmal sowohl flr das Egofahrzeug als
auch fur ein Hindernisfahrzeug fir den gesamten Pradiktionshorizont vorhergesagt.
Insbesondere werden das Hindernis und die Trajektorie des Hindernisses in das
Umgebungsmodell, insbesondere die dynamische Komponente des Umgebungsmo-

dells, Ubertragen.

In einer besonderen Ausfihrung wird aus den Umfeldsensordaten eine StraBen-
geometrie, eine Fahrbahnmarkierung und/oder wenigstens ein Hindernis, wie ein
FuBganger und/oder ein anderes Fahrzeug, eine Objektgeschwindigkeit und/oder

Objektbewegungsrichtung ermittelt und in das Umgebungsmodell Gbertragen.

Das Umfeldmodell wird als ein Potentialfeld représentiert, das aus einem statischen
und einem dynamischen Teil zusammengesetzt wird. Der dynamische Teil stellt ein
interpretierbares Modell bereit, das auf physikalischen Erwagungen basiert, wobei
die Fahrzeugkinematik bertcksichtigt wird. Die Neuheit, die den entwickelten Ansatz
von anderen unterscheidet, liegt in der Tatsache, dass das Umfeldpotentialfeld
Kenntnisse Uber die zukinftige Entwicklung der derzeitigen Situation durch die Ver-
wendung von Trajektorienplanung und Hindernispradiktion einbezieht, was zeitgleich
den einzuhaltenden Sicherheitsabstand beeinflusst. Ein festgelegter, Gberdimensio-
nierter Sicherheitsabstand, ohne Bezug zu der sich entwickelnden Situation, wird zu
unndtig hohem Abbremsen flhren, wohingegen ein vorbestimmter, unterdimensio-
nierter Sicherheitsabstand zu riskantem Verhalten fUhrt. Aufgrund seines pradiktiven
Charakters verbessert das entwickelte Umfeldmodell erheblich Sicherheit und Kom-

fort in komplexen Verkehrsszenarien. Die Analyse zeigt, dass das entwickelte Um-
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feldmodell fir Autobahnszenarien uneingeschrankt geeignet ist. Dartber hinaus kann
das Umfeldmodell durch eine fortgeschrittene Berechnung des Bremsabstands da-
hingehend weitergebildet werden, dass es zum Beispiel den StraBenzustand bertck-

sichtigt.

Die Trajektorie des Fahrzeugs und/oder des Hindernisses kann durch eine Kombi-
nation aus Kurveninterpolation und numerischer Optimierung berechnet werden.
Damit wird eine effiziente Trajektorienplanung sichergestellt. Der groBe Vorteil ist die
Fahigkeit, eine optimale Lésung fur verschiedene Mandver selbst in einem komple-

xen Szenario zu finden.

Das Umfeldmodell kann ein Potentialfeld mit hohen Potentialen flr nicht verhandel-
bare Bereiche und niedrigen Potentialen flr verhandelbare Bereiche umfassen. Das
Umfeldmodell kann aus einem statischen und einem dynamischen Potentialfeld zu-

sammengesetzt werden.

Eine statische Komponente des Umfeldmodells kann durch polynomiale StraBen-
markierungen bereitgestellt werden. Insbesondere wird die StraBenmarkierung als
Polynom 3. Ordnung an das Trajektorienplanungsmodul Ubermittelt und an bestimm-
ten Positionen ausgewertet, um Abstédnde zwischen dem Egofahrzeug und der Stra-
Benmarkierung zu ermitteln. Vorzugsweise basiert das statische Umfeldmodell auf
den ermittelten Abstédnden. Um beide Komponenten des Umfeldmodells zu kombinie-
ren, kbnnen die Komponenten in ein gemeinsames Potentialfeld transformiert wer-

den, sodass ein umfassendes Umgebungsmodell gebildet wird.

Um eine holistische Beschreibung des Umfelds zu gewinnen, werden insbesondere
beide Reprasentationen derart in ein Potentialfeld transformiert, dass diese zu einem
umfassenden Umfeldmodell kombiniert werden. Damit wird das Umfeldmodell kom-
biniert, um die Aufgabe der Trajektorienplanung flr automatisiertes Fahren auszufih-

ren.

Insbesondere werden andere Objekte, die Hindernisse sein kbdnnen, wenn die
Trajektorie berechnet wird, durch eine Kreisform angenéhert, wodurch ein vordefi-
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nierter Sicherheitsabstand eingehalten wird, um der rdumlichen Ausdehnung des
Egofahrzeugs und des Hindernisfahrzeugs Rechnung zu tragen. Das statische Um-

feld wird mittels eines Abstands zur jeweiligen StraBenbegrenzung modelliert.

In einer bevorzugten Ausflhrung kann ein Hindernis in der Umgebung des Fahr-
zeugs detektiert und eine Trajektorie des Hindernisses berechnet werden. Das Hin-
dernis und die berechnete Trajektorie werden in das Umfeldmodell transformiert, ins-
besondere in die dynamische Komponente des Umfeldmodells.

Damit wird durch Beeinflussung des dynamischen Potentialfelds die Information, die
durch die Hindernistrajektorienpradiktion bereitgestellt wird, direkt im Egotrajektori-
enplanungsprozess berlcksichtigt. Der Begriff festgelegt ist hier definiert als fest-
gelegt bezlglich der Zeit innerhalb des Pradiktionshorizonts des Trajektorienpla-
nungsalgorithmus, das heiBt, dass die Sicherheitsabstande wahrend der Planungs-

phase sich Uber die Zeit nicht andern.

Eine statische Komponente des Umfeldmodells oder ein statisches Umfeldmodell
kdénnen durch polynomiale StraBenmarkierungen bereitgestellt werden. Die dynami-
sche Komponente des Umfeldmodells oder das dynamische Umfeldmodell kénnen
durch eine Hindernisliste gebildet werden. Um beide Komponenten des Umfeldmo-
dells zu kombinieren, kénnen die Komponenten in ein Potentialfeld derart transfor-

miert werden, dass ein umfassendes Umgebungsmodell gebildet wird.

Um eine holistische Beschreibung des Umfelds zu gewinnen, kénnen beide Re-
prasentationen derart in ein Potentialfeld transformiert werden, dass sie in ein um-
fassendes Umfeldmodell kombiniert werden. Damit wurde das Umfeldmodell kombi-
niert, um die Aufgabe der Trajektorienplanung fir automatisiertes Fahren zu er-

moglichen.

Weitere Merkmale, Vorteile und Eigenschaften der Erfindung werden anhand der
Beschreibung bevorzugter Ausfihrungen der Erfindung unter Verweis auf die Figu-

ren erklart, die zeigen:
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Fig. 1: Eine Darstellung des pradiktiven Charakters des Umfeldmodells, w&hrend das
dynamische Potentialfeld mithilfe des Hindernistrajektorienpradiktionsansatzes auf-

gebaut wird;

Fig. 2 ein statisches Potentialfeld, das die zwei unterschiedlichen Modelle fir durch-
gezogene und gestrichelte StraBenmarkierungsarten zeigt, wobei zu Visualisierungs-

zwecken Konturlinien auf die StraBe projiziert sind;

Fig. 3: eine Darstellung des dynamischen Potentialfelds, wobei ein potentielles Kolli-

sionsrisiko gekennzeichnet ist;

Fig. 4:das sich durch Superposition ergebende resultierende Umfeldpotentialfeld des

statischen und dynamischen Potentialfelds;

Fig. 5:eine Tabelle, die die Startbedingungen des Egofahrzeugs und der Hindernis-

fahrzeuge im analysierten Szenario wiedergibt;
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Fig. 6: die Momentansituation, dargestellt fir jeden Zeitschritt, mit Bezug zum sich
bewegenden Egofahrzeug, wobei zusatzlich zum Umfeldpotentialfeld die ge-

plante Egotrajektorie dargestellt ist;

Fig. 7: eine schematische Darstellung eines Assistenzsystems, das nach dem erfin-

dungsgemaBen Verfahren arbeitet.

Wie in Fig. 1 gezeigt, passt sich das Umfeldmodell vorteilhafterweise an die prédi-
zierte zuklnftige Entwicklung der Momentansituation an. Zu diesem Zweck wird im
Planungsschritt flr die Trajektorie des Fahrzeugs, das heiBt die Egotrajektorie, eine
Spline-basierte Interpolationsstrategie verwendet. Die Trajektorienplanung wird far
Trajektorie B als nichtlineares Programm formuliert:

+v*(B.T}) = ;;guzii (B, Ty) ()
o

wobei Xy = Xg,

fi(x) =0,

hyix) <0,
mit dem tatsachlichen Zustand xs und der Gleichheitsrandbedingung fk und den Un-
gleichheitsrandbedingungen hk. Der Zielzustand xg ist Teil der Optimierung. Es gibt z
quadratische Funktionen yi, die aus Objekten oder Zielen oi zusammengesetzt sind,

welche durch die Matrix I'i gewichtet werden

vi(B,Ti) = o} (B)T;0;( B). 2)

Die L&sung des in Gleichung 1 formulierten nichtlinearen Problems ist durch die An-
naherung der harten Randbedingungen gegeben. Daher werden die Randbedingun-
gen fk durch die Verwendung des Konzepts der weichen Randbedingungen in
Strafterme transformiert. Dadurch wird eine effiziente echtzeitfahige L&sung erreicht.
Aufgrund der Verwendung einer vereinfachten Fahrzeugdynamikbeschreibung sind
Gleichheitsrandbedingungen kein Teil des Optimierungsproblems. Ungleichheits-

randbedingungen werden ersetzt durch
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x(hg) = max{[0, hy]}. (3)

Damit ist der Gesamtfehlervektor e(B):B—-R

e = [01.00....0., v(hy). y(ha), .. y(hp— )T, (4)
Die Kostenfunktion kann dann wie folgt definiert werden
®(b. ) = e(b)TQe(b), (5

mit dem Optimierungsvektor b der Dimension dopt und der Gewichtsmatrix

Q e Rir2dere  die die Gewichte fiir die jeweiligen Ziele im Sinne des automatisier-
ten Fahrens enthéalt. Die optimale Lésung fir das transformierte Problem ist gegeben
durch

b* = arg ﬁﬁzx $(b.2). {6}

was zu einem nichtlinearen Kleinste-Quadrate-Problem flhrt, das iterativ mit dem
Levenberg-Marquardt-Algorithmus gelést wird. Nach jedem erfolgreichen Levenberg-
Marquardt-Schritt wird die derzeitige Lésung aktualisiert durch

bt = b+ Ab. {7

Die Grundgleichung des Levenberg-Marquardt-Algorithmus ist gegeben durch

(H+ A ylidb=g (8)

Mit dem Dampfungsfaktor Am, der Identitatsmatrix | und dem Gradienten

g = JTe(b). (9)

Die Jacobi-Matrix J & ®mde>dope verwendet, um eine Annaherung der Hesse-

. » dur:"{dmi .
Matrix H € B 2., berechnen, mit

H=J%qJ. (1o

10
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Aus den Gleichungen (9) und (10) wird das Erfordernis einer differenzierbaren Um-
feldmodellreprésentation abgeleitet. Im Folgenden werden die Erd- und Fahrzeugko-
ordinatensysteme durch vorangestellte hochgestellte Buchstaben E und F gekenn-
zeichnet. Der Prédiktionshorizont wird festgelegt als Tp mit konstanten Zeitintervallen

t € [tk trsa]. Mitden Zustdnden xi = ["ax. "yelT und k=1 ... n ergibt sich die

Egofahrzeugtrajektorie als

Xego = X1, 81, X g, oo X Bs oo o Xy f«g,j’r* (i1

s

Bevor die obige gradientenbasierte Trajektorienplanung angewandt wird, wird das
Umfeldmodell wie im Folgenden beschrieben gebildet. Das Umfeldmodell wird in
vorbestimmter Reprasentation in einem Speicher eines Trajektorienplanungsmoduls
oder Umfeldfusionsmoduls gespeichert. Das Trajektorienplanungsmodul oder Um-
feldfusionsmodul kann auf einer elektronischen Kontrolleinheit oder einer anderen
Recheneinheit an Bord des Fahrzeugs implementiert sein. Das jeweilige Modul wird
mit anderen Fahrzeugsystemen verbunden, die Sensordateninformationen bereitstel-

len.

In einer bevorzugten Ausflhrung wird ein Potentialfeld als Représentation des Um-
felds gewahlt. Damit wird ein differenzierbares Umfeldmodell erreicht. Beide, das sta-
tische und das dynamische Umfeldmodell kénnen separat berlcksichtigt werden.
Allerdings werden sie in kombinierter Weise berechnet, um ein holistisches Umfeld-
modell bereitzustellen. Zum Zwecke der Diskussion und Erklarung werden die Eigen-
schaften des entwickelten statischen und dynamischen Umfeldmodells anhand eines
Beispiels mit drei geraden Fahrspuren und dem Ego- sowie dem Hindernisfahrzeug
auf der Mittelspur der StraBe illustriert (z.B. Fig. 2).

Statisches Umfeldmodell

Das statische Umfeldmodell kann als ein erweiterter Fahrkorridor betrachtet werden,
der den verhandelbaren Raum anzeigt, das hei3t die verfligbaren Spuren, die dem
Egofahrzeug erlauben, in die beabsichtigte Fahrtrichtung zu fahren. Es werden
héchstens drei Spuren berlcksichtigt, sodass, falls verfligbar, die mdglichen Spuren

sich aus der Egospur und der rechten und linken Nachbarspur zusammensetzen.

11
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Dies bedeutet keine Beschrankung hinsichtlich der Leistungsfahigkeit fir Szenarien
mit mehr als drei Spuren, da immer noch genltgend Information vorhanden ist, um
das Egofahrzeug in die Lage zu versetzen, vollstdndige Basismandver wie Spur-
wechsel und Spurhalten auszuflhren. Es ist zu bemerken, dass auBerdem Hinder-
nisse, die in dem dynamischen Umfeldmodell eingeschlossen sind, unabhangig von
der Anzahl der detektierten Spuren pradiziert werden. Informationen Uber die vor-
handenen Spuren werden durch an Bord befindliche Kamerasensoren gewonnen,
wobei die Gestalt einer jeweiligen Spur als Polynom dritter Ordnung pro Spurmarkie-
rung angegeben wird. Um das statische Potentialfeld zu erzeugen, wird der Modell-
typ flr jede Spurmarkierung abhangig vom Typ der Spurmarkierung gewahlt, sodass
zwischen Spurmarken, die Uberfahren werden durfen, und solchen, die nicht Uberfah-
ren werden durfen, unterschieden wird. ZweckmaBigerweise werden alle Spurmar-
kierungstypen, die vom Egofahrzeug nicht Gberfahren werden darfen, kopiert und als
durchgezogene Spurmarkierungen gekennzeichnet, wohingegen alle Gberfahrbaren

Spurmarkierungstypen als gestrichelte Spurmarkierungen gekennzeichnet werden.

Spurmarkierungen werden im Egofahrzeugkoordinatensystem F von links nach
rechts gezahlt, beginnend mit Index | = 0 fir die linke Spurmarkierung der linken
Spur, Index | = 1 fur die linke und Index | = 2 flr die rechte Spurmarkierung, sowie
Index | = 3 fUr die rechte Spurmarkierung der benachbarten rechten Spur. Das Poly-
nom wird flr Fxk eines jeden Trajektorienpunkts ausgewertet und der Abstand zur
StraBenbegrenzung wird durch den Abstand Ajf  zwischen den Fy-Koordinaten

der Trajektorie und folgenden Spurmarkierungspolynomen | angen&hert

AR = + Ty — Ty, (12a)
At = Py — Fyp=t), (12b)
AR = =Py = Fyi™?), (12¢)
AT = Py — Fyi™®). (12d)

In Abhangigkeit vom Spurmarkierungstyp ist

A £ Ay, fur eine durchgezogene Spurmarkierung e
Aup =19 (13)

1A% fiir eine gestrichelte Spurmarkierung

12
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und mit einem gewtinschten Abstand zur Spurmarkierung A flhrt dies zu

he g = .31;2 + Ag. (14

Das statische Potentialfeld mit den Kosten ds wird aus der Superposition aller

v(he) unter Verwendung der Gleichung (3), der Gleichung (4) und der Gleichung (5)
erzeugt. Dabei hi die vektorisierte Form von h;x Das resultierende Potentialfeld ftr
das statische Umfeld wird in Fig. 2 dargestellt.

Dynamisches Umfeldmodell

Um dynamische Hindernisse zu bertcksichtigen, werden die Hindernisse unter Ver-
wendung einer Spurwechselerkennung und der prédizierten Zeit bis zum Spurwech-
sel tue fUr die Trajektorienpradiktion pradiziert. Im Folgenden werden die Hindernis-

gréBen mit & gekennzeichnet. Fir g == 1... £ Hindernisse wird der Lateral-

und Longitudinalabstand zwischen den Ego- und Hindernisfahrzeugtrajektorien sepa-
rat berechnet

&Brf =Fyp — ﬁ?f{j {15y
Ayf =Fy - Fyf. (16)

Auch Sicherheitsgriinden wird der zu erflllende notwendige Abstand durch die An-
naherung der Bremsdistanz gegeben

Abe = Av??/(2a) {17}
mit dem Parameter a flr die maximale Bremsverzégerung. Allerdings ist bezlglich

Gleichung 17 jeder andere gewlnschte Abstand mdglich. Die Relativgeschwindigkeit

Av?  wird in Langsrichtung wie folgt berechnet

Avgy = Fuogp —Foly (18)
und in Lateralrichtung
Avg g ="y = Fogy (19)

13
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Im Fall geringer Relativgeschwindigkeiten sollte zutreffen, dass ein minimaler Langs-

abstand A?

Mo

und ein minimaler Lateralabstand Af,, zwischen dem Ego- und

Hindernisfahrzeug, unter Berlcksichtigung der rdumlichen Ausdehnung der Fahr-
zeuge, jederzeit erflllt ist. Die gemessene Richtung A2 des jeweiligen Hindernis-
fahrzeugs wird verwendet, um den vorbestimmten minimalen gewlnschten Sicher-

heitsabstand entsprechend der momentanen Situation zu drehen. Dies ergibt

AL = max{]AL = cos(FAQ) |AL, sin(FA9)]},  0)

AL, = max{]AZ, cos(FA)JAL sin(FA%)|}. @D

Mit Gleichung (17) wird der Sicherheitsabstand «~# bezlglich eines jeweiligen Hin-
dernisses ¢ Dberechnet. FUr die richtungsabhangige Komponente des dynami-
schen Umfeldmodells wird fir die Langs- und Lateralrichtung das algebraische Vor-

zeichen berucksichtigt.

A2 sortf Aa€ Ap? ) (
ﬁ;} _ «kgﬂ” ﬁ}%ﬂ{jd & Ay’ x,k} el {”'?”1”;
TR e § % 1P EY 4 . L T
max{Abp,  Ap,}  otherwise
ol = Af, sgn(Ayg Avy ) > 0 23)
Tlat T} o TARE AR Atherwise A
max{Abj,,. Af, b otherwise

Damit muss fur den Fall, dass sich das Ego- und das Hindernisfahrzeug voneinander
wegbewegen, lediglich der Minimalabstand  Af,, .., zwischen beiden Fahrzeugen
erflllt sein. Eine Gauss-Funktion wird verwendet, um das dynamische Potentialfeld
zu modellieren, indem der Momentanabstand und der gewinschte Sicherheitsab-
stand berilcksichtigt werden. Dadurch wird das Erfordernis eines differenzierbaren

Umfeldmodells inharent erfllt

3
o () g( mﬁ’)
. e % 2yl N 4
d!f}fﬂ = o 24y
5
Y wﬂ.a( »f*g”)
iy =€ \lar/ (25)

Auf Basis der Eigenschaften der Gauss-Funktion flhrt die Kombination von Langs-

und Lateralpotentialkosten zu

; — i8R ST
;?&}yiw - ii{i}‘ﬂﬁ?i(ﬂr« {M{};
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Die Kosten ®p , welche das dynamische Potentialfeld reprasentieren, werden mit

vektorisierten ok fir jedes x(he) analog zum statischen Potentialfeld erzeugt.
Die Charakteristik des dynamischen Potentialfelds in Bezug auf einen Unterschied in
der Orientierung wird in Fig. 3 gezeigt. Auf Basis der Relativgeschwindigkeit in

Langs- und Lateralrichtung wird der Sicherheitsabstand angepasst.

Wie in Fig. 3(a) und (b) gezeigt, fahrt das Egofahrzeug mit einer Geschwindigkeit von
120 km/h. In Fig. 3(a) hat das Hindernisfahrzeug eine Geschwindigkeit von 85 km/h
mit einem Kurswinkel von “A¢=' =0° _ |n Fig. 3(b) hat das Hindernisfahrzeug 85
km/h mit einem Kurswinkel von #A¢=* = —13° . Das dynamische Potentialfeld wird
fUr jeden pradizierten Zeitpunkt gebildet, um die pradizierten Relativgeschwindigkei-
ten zu dieser Zeit zu berlucksichtigen. Damit wird es moglich, die situationsabhangi-

gen variierenden Sicherheitsabstdnde zu berlcksichtigen.
Umfeldpotentialfeld

Das resultierende Umfeldmodell ergibt sich durch die Superposition des statischen
und des dynamischen Potentialfelds. Das statische Potentialfeld teilt sich in verhan-
delbaren und nicht verhandelbaren Raum basierend auf der StraBengeometrie auf,
wohingegen das dynamische Potentialfeld ein potenzielles Kollisionsrisiko mit dyna-
mischen Hindernissen reprasentiert. In Fig. 4 wird die Kombination des statischen
Potentialfelds (vgl. Fig. 2) und des dynamischen Potentialfelds mit dem Hindernis-
fahrzeug, das mit dem Egofahrzeug fluchtet (vgl. Fig. 3(a) dargestellt. Da sowohl das
statische als auch das dynamische Potentialfeld beide die resultierende Trajektorie
beeinflussen, muss ein Kompromiss gefunden werden, der die Realisierung von
Spurhalte- und Spurwechselmandévern ausbalanciert. Dies kann realisiert werden,
indem die Parameter fUr den Trajektorienplanungsansatz (z.B. die Gewichtsmatrix Q)
und die Parameter des Umfeldmodells (z.B. der gewtlnschte Abstand zur jeweiligen
Spurmarkierung Ar und der minimale Sicherheitsabstand z&fmﬂm} entsprechend
gewahlt werden. Aufgrund seiner Charakteristiken kann das entwickelte Umfeldmo-

dell als pradiktives Umfeldpotentialfeld ®ps beschrieben werden.

15



WO 2020/002100 PCT/EP2019/066234

In dem in den Figuren 1 bis 6 dargestellten Ausfihrungsbeispiel werden Sensordaten
durch Kamera- und Radarsensoren bereitgestellt. Das Egofahrzeug ist mit Radar-
sensoren an der Front, am Heck und an den Seiten sowie einer nach vorne gerichte-
ten Kamera ausgestattet. Damit werden Spurmarkierungsinformationen und fusio-
nierte Informationen Uber Hindernisfahrzeuge bereitgestellt. Eine Referenzposition
wird durch den Trajektorienplanungsansatz generiert und ebenso wird Receding Ho-
rizon Control (RHC) angewandt. Die Ergebnisse sind flr gerade Spuren dargestellt,

aber das entwickelte Umfeldmodell ist ebenso flr gekrimmte StraBenszenarien gul-
tig.

Um die Charakteristiken des Umfeldmodells in Zusammenarbeit mit dem optimie-
rungsbasierten Trajektorienplanungsansatz in den Beispielen der Figuren 1 bis 6 ist
ein Autobahnabschnitt mit drei Spuren von 3,75 m Breite und zwei Hindernisfahrzeu-
gen gezeigt. Die Anfangsbedingungen zur Zeitt = 0 s sind in Fig. 5 (Tabelle 1) ge-
zeigt. Wahrend der Simulation kénnen sich die Fahrzeuggeschwindigkeiten aufgrund
des implementierten individuellen Fahrverhaltens der Verkehrsteilnehmer andern.
Fig. 6 zeigt die Ergebnisse, die durch den vorgestellten Ansatz erzielt werden, in
Schritten von 1,5 s beginnend mit t = 0,6 s. Zu dieser Zeit sind das Egofahrzeug und
das Hindernisfahrzeug 1 auf der auBersten rechten Spur. Das Egofahrzeug bewegt
sich schneller als das Hindernisfahrzeug 1 und das dynamische Potentialfeld ist ent-
sprechend der Relativgeschwindigkeit von etwa 35 km/h geformt. Im weiteren Verlauf
Uberholt Hindernisfahrzeug 1 das langsamere Hindernisfahrzeug 2. Bezuglich des
Egofahrzeugs Uberlagern sich zwei dynamische Potentialfelder. Der Sicherheitsab-
stand resultiert aus der Relativgeschwindigkeit derart, dass fur das Hindernisfahr-
zeug 1 ein geringerer Sicherheitsabstand gultig ist als flr das Hindernisfahrzeug 2.
Wie das Hindernisfahrzeug 1 fihrt auch das Egofahrzeug einen Spurwechsel nach

links aus, um das Hindernisfahrzeug 2 zu tberholen.

Das Egofahrzeug, das durch das pradiktive Potentialfeld unterstitzt wird, kann unmit-
telbar ein optimales Nachfolgemandver ausldsen. Durch Ausfihren eines weiteren
Spurwechsels nach links Uberholt das Egofahrzeug das Hindernisfahrzeug 1, wobei
die gewlnschte Geschwindigkeit beibehalten wird. Wahrend des Mandvers ist die

Form des dynamischen Potentialfelds aufgrund nur geringer Abweichungen bezlg-
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lich der Orientierung hauptsachlich in Langsrichtung orientiert. Das statische Potenti-
alfeld ist hauptséachlich an den StraBenrandern sichtbar. Nichtsdestotrotz ist offen-
sichtlich, dass das statische Feld prazises Spurhalten erméglicht, indem die Spurdi-
mensionen mithilfe des angewandten gestrichelten Spurmarkierungsmodells bertck-
sichtigt werden. Das in Fig. 6 dargestellte Ergebnis zeigt deutlich die Abhangigkeit
des Umfeldmodells von fundierten Sensordaten. Spurmarkierungen werden nur
durch den Kamerasensor detektiert, was zu einer beschrankten Spurmarkierungsde-
tektion fihren kénnte durch Verdeckung oder ein zu schmales Sensorblickfeld. In-
nerhalb des Umfeldmodells wird der Sichtbereich einer jeweiligen Spurmarkierung
derart bertcksichtigt, dass keine Kosten generiert werden, wenn der Sichtbereich
Uberschritten wird. In zuklnftiger Arbeit kénnen Schwierigkeiten, die durch geringe
Sichtbereiche entstehen, mithilfe der Einbindung von Kartendaten geldst werden.

In Fig. 6 muss festgestellt werden, dass die Ich-Trajektorie, die das Potentialfeld
schneidet, nicht auf eine Kollision hindeutet, da das Umfeldpotentialfeld lediglich fur
den momentanen Zeitschritt dargestellt ist. Allerdings, basierend auf der pradizierten
Situation, wird das sich entwickelnde Potentialfeld direkt in die Trajektorienplanung

einbezogen.

In Fig. 7 ist ein Fahrerassistenzsystem schematisch dargestellt, welches nach dem
erfindungsgemaBen Verfahren arbeitet. Das Egotrajektorienplanungsmodul (ETP)
200 empfangt Fahrsollvorgaben und Umfeldsensordaten Uber eine Schnittstelle 150.
Solche Fahrsollvorgaben sind z.B. eine Zielposition, die von einem Navigationsmodul
140 bereitgestellt wird. Als Umfeldsensordaten werden von einem Spurerkennungs-
modul 100 Fahrbahnmarkierungen als Polynome 3. Grades and das Egotrajektorien-
planungsmodul Ubermittelt. Auch andere Systeme, wie ein  kdnnen an das Ego-
trajektorienplanungsmodul 200 Daten Ubermitteln, die durch vorbestimmte Regelsat-
ze in das Umfeldmodell 220 transformiert werden. In den weiter oben beschriebenen
Beispielen werden zumindest Fahrspurmarkierungen vom Spurerkennungsmodul
100 an das ETP 200 Ubermittelt sowie Objektpositionen und deren Objektbewe-
gungsmerkmale, wie Momentangeschwindigkeit und Richtung. Das ETP 200 verflgt
Uber einen vordefinierten Regelsatz, der wie weiter im Einzelnen beschrieben angibt,

mit welchen Berechnungen aus den Ubermittelten Fahrbahnmarkierungen das stati-
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sche Umfeldmodell 222 zu ermitteln ist. Das ETP 200 arbeitet den im Abschnitt stati-
sches Umfeldmodell beschriebenen Regelsatz ab und erstellt damit das statische
Umfeldmodell 222. GleichermaBen wird wie im Abschnitt dynamisches Umfeldmodell
aus den erfassten Objekten und deren Objektbewegungsmerkmalen das dynamische
Umfeldmodell 224 ermittelt. SchlieBlich ermittelt das ETP 200 durch Superposition
der Umfeldmodelle 222 und 224 ein Gesamtumfeldmodell 220, das die Fahrsituation
insgesamt wiedergibt. Die Umfeldmodelle 222 und 224 und das Gesamtumfeldmodell
220 werden far den gesamten Pradiktionshorizont berechnet. Mit Hilfe der oben be-
schriebenen Optimierungsmethodik wird eine Trajektorie 250 flr den gesamten Préa-
diktionshorizont ermittelt.

Die ermittelte Trajektorie 250 wird an ein Fahrkontrollmodul 300 Ubermittelt, welches
das Fahrzeug entsprechend der vorgegebenen Trajektorie steuert. Die Umfeldmodel-
le 222 und 224 und werden fortlaufend jeweils nach Abschluss der Trajektorienbe-
rechnung mit den momentan vorliegenden Objekten und Objektbewegungsmerkma-
len aktualisiert und die Optimierung wiederholt, so dass innerhalb des Prédiktionsho-
rizonts der ersten Trajektorienplanung, insbesondere nach Ablauf von weniger als
20%, vorzugsweise weniger als 10% des Pradiktionshorizonts, eine neue Trajektorie
250 an das Fahrkontrolimodul 300 Gbermittelt wird.

Ein Vorteil einer oder mehrerer Ausfihrungsformen ist, dass eine allgemeine Repra-
sentation des Umfelds gewonnen wird, ohne das gewinschte Verhalten in das Um-
feldmodell einzubeziehen. Ein anderer Vorteil einer oder mehrerer Ausfihrungen ist,
dass der Sicherheitsabstand zwischen dem Fahrzeug, fir das die Trajektorie geplant
wird (Egofahrzeug oder Ego) und anderen Fahrzeugen, die Hindernisse (Alter) re-
prasentieren kénnen, entsprechend der vorhergesagten Situation in Abhangigkeit
von Relativgeschwindigkeit und Relativorientierung berechnet wird. Damit passt sich
das Umfeldmodell an die pradizierte Zukunftsentwicklung der derzeitigen Situation

an.
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100
110
120
130
140
150
200
220
222
224
250
300

Bezugszeichen

Spurerkennungsmodul
Abstandshaltemodul
Spurwechselassistenzmodul
Fahrkomfortmodul
Navigationsmodul
Schnittstelle
Egotrajektorienplanungsmodul
Gesamtumfeldmodell
statisches Umfeldmodell
dynamisches Umfeldmodell
Trajektorie
Fahrkontrollmodul
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Patentansprlche

Verfahren zum Betrieb eines zumindest teilautomatisierten Fahrzeugs, bei dem:

a) aus Umfeldsensordaten wenigstens ein Objekt in der Umgebung des Fahr-
zeugs erkannt und ein Umgebungsmodell des Fahrzeugs erstellt wird, wo-
bei flr das erkannte Objekt eine Objektposition und wenigstens ein Objekt-
bewegungsmerkmal ermittelt und in das Umgebungsmodell Gbertragen
werden,

b) mittels eines Optimierungsverfahrens eine Trajektorie fir das Fahrzeug aus
dem Umgebungsmodell berechnet wird, und

c) das Fahrzeug geman der berechneten Trajektorie angesteuert wird.

Verfahren nach Anspruch 1, bei dem das Umgebungsmodell eine statische und
eine dynamische Umgebungsmodellkomponente umfasst.

Verfahren nach Anspruch 2, bei dem die dynamische Umgebungsmodellkompo-
nente auf einer physikalischen Interpretation eines erforderlichen Sicherheitsab-
stands basiert.

Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, bei dem die statische Umgebungsmodell-
komponente Randbedingungen enthélt, die durch statische Objekte in der Um-
gebung des Fahrzeugs bestimmt sind.

Verfahren nach einem der vorstehenden Ansprliche, bei dem die Objektposition
und das wenigstens eine Objektbewegungsmerkmal zur Parametrierung eines
vorbestimmten Regelsatzes verwendet werden, um das Umgebungsmodell zu
erstellen.

Verfahren nach Anspruch 5, bei dem der vorbestimmte Regelsatz das Berechnen
von Abstanden zwischen Egofahrzeug und einem erkannten Objekt umfasst.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriche, bei dem die Trajektorie mit-
tels einer Kombination aus Kurveninterpolation und numerischer Optimierung be-

stimmt wird, wobei insbesondere gradientenbasiert optimiert wird.

Verfahren nach eine der vorstehenden Ansprichen, bei dem die Trajektorie mit-
tels splinebasierter Interpolation ermittelt wird.

Verfahren nach einem der vorstehenden Ansprliche, bei dem das Objekt ein po-
tentielles Hindernis in der Umgebung des Fahrzeugs ist und aus dem wenigstens
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einen Objektbewegungsmerkmal eine Trajektorie des Hindernisses berechnet
wird.

10) Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriche, bei dem aus den Umfeld-
sensordaten eine StraBengeometrie, eine Fahrbahnmarkierung und/oder wenigs-
tens ein Hindernis, wie einen FuBganger und/oder ein anderes Fahrzeug, eine
Objektgeschwindigkeit und/oder Objektbewegungsrichtung ermittelt und in das
Umgebungsmodell Gbertragen werden.
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Fig. 4
D1 Exim) | Eyim | Fvikmn] | FRpe
Egofahrzeug 0 0 -3.75 120 0
Hindernisfahrzeug 1 60 -3.15 85 0.1
Hindernisfahrzeug 2 90 -3.75 57.0 0
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