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(57) Abstract: A method (400) for operating a vehicle (1), comprising the
steps: - detecting (401) a collision object (2), particularly a road user at in-
creased risk, particularly a pedestrian; - determining (402) a stay probabil-
ity of the collision object (2), particularly according to a prediction model
for the collision object (2); - determining (403) an evasion trajectory (20,
20") in order to avoid a collision with the collision object (2) or a collision
trajectory according to the determined stay probability; - controlling (404)
the vehicle (1) such that the vehicle (1) is guided, automatically at least
in part, along the determined evasion trajectory (20, 20") or the collision
trajectory.

(57) Zusammenfassung: Verfahren (400) zum Betreiben eines Fahrzeugs
(1), mit den Schritten: -Erkennen (401) eines Kollisionsobjekts(2), insbe-
sondere eines erhoht gefdhrdeten Verkehrsteilnehmers, insbesondere ei-
ne FuBgéngers; -Bestimmen (402) einer Aufenthaltswahrscheinlichkeit des
Kollisionsobjekts (2), insbesondere abhéngig von einem Pradiktionsmodell
fiir das Kollisionsobjekt (2); -Bestimmen (403) einer Ausweichtrajektorie
(20, 20") zur Vermeidung einer Kollision mit dem Kollisionsobjekt(2)oder
einer Kollisionstrajektorie in Abhéngigkeit von der bestimmten Aufent-
haltswahrscheinlichkeit; -Steuern (404) des Fahrzeugs(1)derart, dass das
Fahrzeug (1) zumindest teilweise automatisiert entlang der bestimmten
Ausweichtrajektorie (20, 20" oder der Kollisionstrajektorie gefiihrt wird.
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Beschreibung

Titel

Verfahren, Vorrichtung, Computerprogramm und ein maschinenlesbares

Speichermedium zum Betreiben eines Fahrzeugs

Stand der Technik

Im Markt befinden sich bereits viele Systeme, die durch eine automatische
Notbremsung Unfalle mit anderen Verkehrsteilnehmern, insbesondere mit
Fahrzeugen im Langsverkehr und mit erhoht gefahrdeten Verkehrsteilnehmern,

sog. Vulnerable Road User (VRU), vermeiden bzw. mindern kénnen.

Allerdings kann, gerade bei hoheren Geschwindigkeiten, eine Kollision u.U.
durch ein Ausweichmanover vermieden werden, wenn eine Notbremsung nur

noch durch die Reduktion der Geschwindigkeit die Unfallfolgen mindert.

Aus Keller, C.G. et al: “Active Pedestrian Safety by Automatic Braking and
Evasive Steering”, IEEE Transactions on Intelligent Transportation Systems Vol
12 (4), 2011 sind Systeme bekannt, die durch ein automatisches oder

fahrerinitiiertes Ausweichmanéver Unfalle vermeiden kdonnen.

Eine wichtige Frage, die Uber die Durchflihrbarkeit eines Ausweichmanovers
entscheidet, ist, wie sich das Kollisionsobjekt, z.B. der erhoht gefahrdeter
Verkehrsteilnehmer, z.B. der FuBganger, dem ausgewichen werden soll, in
Zukunft bewegen wird. Hierzu existieren bereits Modelle, die das
Bewegungsverhalten des Kollisionsobjekts beschreiben. Allerdings sind diese
Modelle statischer Natur und berlicksichtigen, dass bei einer moglichen
Ausléseentscheidung flir eine automatische Vollbremsung oder einem

Ausweichvorgang das Kollisionsobjekt, wenn es sich bspw. um einen FulBganger
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handelt, plotzlich stehen bleibt oder fliichtet lediglich in einer Worst-Case
Betrachtung. Die verschiedenen Reaktionsmoglichkeiten des Kollisionsobjekts,
insbesondere, wenn es sich um dabei um einen FuBganger handelt, wird daher
nicht differenziert betrachtet. Ebenfalls wird die Bewegungshistorie des
Kollisionsobjekts vernachlassigt, da es Abhangigkeiten zwischen zukiinftigem
und historischem Bewegungsverhalten gibt, die bei einer Entscheidungsfindung
(Ausweichen oder Bremsen) unterstiitzen kénnen. Somit kann es beim Einleiten
von Vollbremsungen bzw. Ausweichvorgangen aufgrund der - ggf.
unangebrachten — Worst-Case-Betrachtung dazu kommen, dass viel heftiger als

notwendig eingegriffen wird.

Offenbarung der Erfindung

Vor diesem Hintergrund setzt die vorliegende Erfindung an und schafft ein Verfahren,
ferner eine Vorrichtung, ein Computerprogramm und ein maschinenlesbares

Speichermedium zum Betreiben eines Fahrzeugs.

Wirde man die moglichen Reaktionen des Kollisionsobjekts bzw. dessen
Bewegungshistorie auch bei der Planung von Ausweichtrajektorien berticksichtigen,
ware ein sicheres Ausweichmanover nur in sehr wenigen Fallen iberhaupt moéglich
und wiirde in der Regel deutlich zu breit ausfallen, da die unglinstigste mogliche

Bewegungsanderung des Kollisionsobjekts einkalkuliert werden miisste.

Vor diesem Hintergrund schafft die vorliegende Erfindung ein Verfahren zum Betreiben

eines Fahrzeugs, mit den Schritten:

o Erkennen eines Kollisionsobjekts;

e Bestimmen einer Aufenthaltswahrscheinlichkeit des Kollisionsobjekts,
insbesondere abhangig von einem Pradiktionsmodell fir das Kollisionsobjekt;

o Bestimmen einer Ausweichtrajektorie zur Vermeidung einer Kollision mit dem
Kollisionsobjekt oder einer Kollisionstrajektorie in Abhangigkeit von der

bestimmten Aufenthaltswahrscheinlichkeit;
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o Steuern des Fahrzeugs derart, dass das Fahrzeug zumindest teilweise
automatisiert entlang der bestimmten Ausweichtrajektorie oder

Kollisionstrajektorie gefihrt wird.

Unter einem Kollisionsobjekt ist vorliegend ein durch die Sensorik des Fahrzeugs
erkanntes Objekt zu verstehen, mit dem eine Kollision mit hoher Wahrscheinlichkeit
stattfinden wird, wenn sich weder die Bewegung des Fahrzeugs noch — falls moglich -
die Bewegung des Objekts andern. Von Vorteil ist dabei, wenn aus der Menge der
erkannten Objekte nur diejenigen fir das Verfahren der vorliegenden Erfindung

weiterverfolgt werden, die sich dem Fahrzeug in kritisch annahern.

Unter einer kritischen Annaherung kann vorliegend eine Annaherung verstanden
werden, bei dem die Annaherungsparameter, wie Art des Objekt, Richtung, Abstand,
Geschwindigkeit, etc. auf einen Kritikalititswert abgebildet werden und dieser
Kritikalitatswert einen vorbestimmten Grenzwert flr eine kritische Annaherung
Uberschreitet. Als Kollisionsobjekt kann auch ein erhéht gefahrdeter

Verkehrsteilnehmer verstanden werden.

Unter einem erhoht gefahrdeten Verkehrsteilnehmer werden vorliegend all diejenigen
Teilnehmer am StraBBenverkehr verstanden, die nicht von einer schiitzenden Hille
einer Karosserie umgeben sind. Dazu zahlen u.a. Motorradfahrer, Fahrradfahrer und

im besonderen MafB3e FuBganger.

Unter einem Pradiktionsmodell fiir das Kollisionsobjekt wird vorliegend eine
Berechnungsvorschrift verstanden, die basierend auf Messwerten von bspw. Sensoren

des Fahrzeugs eine Aufenthaltswahrscheinlichkeit des Kollisionsobjekts ableitet.

Unter einer Ausweichtrajektorie wird vorliegend ein Bewegungspfad flir das Fahrzeug
verstanden, der dazu geeignet ist, eine Kollision mit dem Kollisionsobjekt die mit hoher

Wahrscheinlichkeit zu vermeiden.

Unter einer Kollisionstrajektorie wird vorliegend ein Bewegungspfad fiir das Fahrzeug
verstanden, der dazu geeignet ist, im Falle, dass eine Kollision mit dem

Kollisionsobjekt ausgehend von dem zugrundeliegenden Modell unausweichlich ist, zu
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einer Kollision zu fihren, deren Folgen ausgehend von dem zugrundeliegenden Modell

minimal sind.

In Situationen, in denen eine Kollision unausweichlich ist, kann durch eine geeignete
Beeinflussung der Bewegung des Fahrzeugs das Ergebnis der Kollision abgemildert
werden. Bspw. konnte, wenn es sich bei dem Kollisionsobjekt um ein Fahrzeug
handelt, dieses Fahrzeug derart getroffen werden, dass eine optimale Absorption der
Kollisionsenergie ermoglicht wird. Dadurch konnen die Folgen flr die Insassen der

beteiligten Fahrzeuge minimiert werden.

Solche Bewegungspfade (Ausweichtrajektorie, Kollisionstrajektorie) kénnen dabei in
Ablaufe fir die Mittel zur Langs- bzw. Querbeschleunigung des Fahrzeugs umgesetzt
werden. Unter einer Langsbeschleunigung wird dabei vorliegend sowohl die positive
Beschleunigung, d.h. die tatsachliche VergroBBerung der Geschwindigkeit des
Fahrzeugs verstanden, als auch die negative Beschleunigung, d.h. das tatsachliche
Verringern der Geschwindigkeit, d.h. ein Abbremsen des Fahrzeugs, verstanden. Unter
einer Querbeschleunigung wird vorliegend das Bewegen des Fahrzeugs quer zur
Langsausrichtung des Fahrzeugs verstanden. Die Querbeschleunigung kann dabei je
nach Antriebskonzept des Fahrzeugs durch Lenk- oder Brems- ggf. auch

Beschleunigungsaktionen einzelner Rader des Fahrzeugs erfolgen.

Gemal einer Ausflihrungsform des Verfahrens wird in dem Pradiktionsmodell die

Bewegungshistorie des Kollisionsobjekts berlicksichtigt.

Die Beriicksichtigung der Bewegungshistorie in dem Pradiktionsmodell fiihrt zu einer
verbesserten Bestimmung der Aufenthaltswahrscheinlichkeit des Kollisionsobjekts.

Sodass sich eine optimalere Ausweichtrajektorie bestimmen lasst.

Eine Ausweichtrajektorie gilt gemal der vorliegenden Erfindung als optimaler, wenn sie
dazu geeignet ist, die Kollisionswahrscheinlichkeit mit dem Kollisionsobjekt zu
minimieren bei gleichzeitiger Minimierung der Beeinflussung der Bewegung des

Fahrzeugs.
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Eine Kollisionstrajektorie gilt gemal der vorliegenden Erfindung als optimaler, wenn sie

dazu geeignet ist, die Kollisionsfolgen zu minimieren.

Gemal einer Ausflinrungsform des Verfahrens wird in dem Pradiktionsmodell der

pradizierte Aufprallpunkt des Kollisionsobjekts auf das Fahrzeug berlicksichtigt.

Die Beriicksichtigung des pradizierten Aufprallpunkts fihrt zu einer verbesserten
Bestimmung der Aufenthaltswahrscheinlichkeit des Kollisionsobjekts, da sich gezeigt
hat, dass abhangig von dem pradizierten Aufprallpunkt das zukiinftige Verhalten des
Kollisionsobjekts, insbesondere, wenn es sich bei dem Kollisionsobjekt um einen
FuBganger handelt, maBgeblich beeinflusst wird. Bei der Berlicksichtigung des
pradizierten Aufprallpunkts kénnen unter Umstanden bestimmte Bewegungszustande
des FuBgangers bzw. allgemeiner des Kollisionsobjekts, unberiicksichtigt bleiben, dies
reduziert die Berechnungsressourcen flir die Ausweichtrajektorie und fihrt insgesamt

betrachtet zu einer genaueren Bestimmung der Ausweichtrajektorie.

Gemal einer Ausflihrungsform des Verfahrens wird in dem Pradiktionsmodell der
Kollisionsbereich des Fahrzeugs, in dem der pradizierte Aufprallpunkt des

Kollisionsobjekts auf das Fahrzeug liegt, berlicksichtigt.

Zur weiteren Minimierung der Berechnungsressourcen kann der pradizierte
Aufprallpunkts einem Kollisionsbereich (Near Side, Center Area, Far Side) des
Fahrzeugs zuordnet werden. Dies verringert dadurch die Berechnungsressourcen, da
das pradizierte Verhalten des Kollisionsobjekts innerhalb eines Kollisionsbereichs

gleichformig ablauft.

Gemal einer Ausflinrungsform des Verfahrens wird im Schritt des Bestimmens die
Ausweichtrajektorie oder der Kollisionstrajektorie mittels eines Verfahrens zur
Mehrzieloptimierung bestimmt. Von Vorteil ist als Ziele der Minimierung die
Kollisionswahrscheinlichkeit mit dem Kollisionsobjekt bzw. die Minimierung der
Gesamtausweichbreite bzw. die Minimierung der Querbeschleunigung bzw. im Falle

einer unausweichlichen Kollision, die Minimierung der Kollisionsfolgen zu verwenden.
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Diese Ausflihrungsform weist den Vorteil auf, dass Verfahren zur Mehrzieloptimierung

effizient ausgefiihrt werden konnen.

Gemal einer Ausfliihrungsform des Verfahrens enthalt das Verfahren zur

Mehrzieloptimierung ferner mindestens eine der folgenden Nebenbedingungen:

Verbleib der Kollisionswahrscheinlichkeit unterhalb eines vorbestimmten
Grenzwertes fiir das Kollisionsrisiko;

Verbleib in einem vorbestimmten Fahrkorridor;

Verbleib der Querbeschleunigung unterhalb eines vorbestimmten Grenzwertes
fur die Querbeschleunigung;

Verbleib des Querversatzes unterhalb eines vorbestimmten Grenzwertes fiir den
Querversatz;

Verbleib der Kollisionsfolgen unterhalb eines vorbestimmten Grenzwertes fir die

Kollisionsfolgen.

Gemal einer Ausfihrungsform des Verfahrens wird die Ausweichtrajektorie oder die

Kollisionstrajektorie als ein Polynom n-ter Ordnung, insbesondere 5-ter Ordnung

dargestellt.

Ein Polynom n-ter Ordnung kann mittels bekannter effizienter Verfahren schnell iterativ

gelost werden.

Gemal einer Ausflinrungsform des Verfahrens wird die Kollisionswahrscheinlichkeit

abhangig von einem Passierpunkt ermittelt.

Unter dem Passierpunkt wird vorliegend der Punkt verstanden, an dem sich das

Fahrzeug wahrend des Ausweichmanovers oder der Kollision auf Hohe des

FuBgangers befindet.

Gemal einer Ausflinrungsform des Verfahrens ist das Pradiktionsmodell aktualisierbar.

Diese Ausfuhrungsform des Verfahrens bietet den Vorteil, dass das Pradiktionsmodell

vorlaufend angepasst werden kann. Bspw. dann, wenn neuere Erkenntnisse vorliegen

oder wenn aktuellere Daten vorliegen.
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Die Aktualisierung des Pradiktionsmodells kann bspw. bei einem Servicebesuch in
einer Werkstatt erfolgen. Ebenso denkbar ist eine Umsetzung der Aktualisierbarkeit
durch ein sog. Flash Over the Air Verfahren. Dabei werden Uber
Funkibertragungstechnologien entsprechende Updates an dem bzw. den Fahrzeugen
durchgefiihrt.

Ein weiterer Aspekt der vorliegenden Erfindung ist eine Vorrichtung, die dazu
eingerichtet ist, eine Ausflihrungsform des Verfahrens der vorliegenden Erfindung

auszufiihren.

Bei einer solchen Vorrichtung kann es sich um ein Steuergerat oder einen
Steuergerateverbund des Fahrzeugs handeln. Bei einem Steuergerateverbund werden
verschiedene Aspekte des Verfahrens von unterschiedlichen Steuergeraten
durchgefiihrt. Wo notwendig tauschen die Steuergerate untereinander Daten aus. Der
Datenaustausch erfolgt dabei Uber eines der Kommunikationsnetzwerke im Fahrzeug,

bspw. Uber den CAN- oder FlexRay-Bus.

Ein weiterer Aspekt der vorliegenden Erfindung ist ein Computerprogramm, das dazu
eingerichtet ist, eine Ausflihrungsform des Verfahrens der vorliegenden Erfindung
auszufuhren.

Ein weiterer Aspekt der vorliegenden Erfindung ist ein maschinenlesbares
Speichermedium, auf dem das Computerprogramm gemal der vorliegenden Erfindung
gespeichert ist.

Nachfolgend wird die Erfindung anhand von Ausfihrungsbeispielen und Zeichnungen
naher erlautert.

Zeichnungen

Es zeigen
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Fig. 1 lllustration eines Pradiktionsmodells gemal der vorliegenden Erfindung;
Fig. 2  ein Beispiel fur ein Pradiktionsmodell gemal der vorliegenden Erfindung;

Fig. 3 ein weiteres Beispiel fur ein Pradiktionsmodell gemal der vorliegenden

Erfindung;

Fig. 4 ein Ablaufdiagramm eines Verfahrens gemaf der vorliegenden Erfindung.

Im Folgenden wird zunachst das Pradiktionsmodell fir FuBganger beschrieben.
AnschlieBend wird beschrieben, wie Parameter zur genauen Ausgestaltung des
Pradiktionsmodells mit Hilfe von Erkenntnissen aus der Unfallforschung festgelegt
werden konnen. SchlieBlich wird beschrieben, wie eine Bestimmung einer
Ausweichtrajektorie basierend auf dem beschriebenen Modell durchgefiihrt werden

kann.

Die zukinftige Position eines FuBBgangers wird durch Wahrscheinlichkeitsverteilungen
pi(x,y) fir mehrere dquidistante Zeitpunkte t; bis zu einem maximalen
Pradiktionshorizont t, dargestellt. Diese Verteilungen sind dabei eine gewichtete

Summe von Normalverteilungen mit Standardabweichungen ok und Mittelwerten pi
p,(x,y) = Xiey Wi N(x, v, 04, 18,)-

Dabei gilt

Zi:1 W, =1

Die drei Komponenten W1, Wy, W3 der Verteilung reprasentieren drei mogliche und
beispielhafte Bewegungszustande des FuB3gangers:

e Stehenbleiben;

¢ mit konstanter Geschwindigkeit Weiterlaufen;
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e Beschleunigen.

Es ist denkbar und moglich weitere Komponenten in das Pradiktionsmodell
aufzunehmen, die weitere Bewegungszustande des FuBBgangers reprasentierten; z. B.

Ruickwartsgehen.

Die Standardabweichungen ok hingegen ergeben sich aus der Pradiktionsunsicherheit
fur den jeweiligen Bewegungszustand, die sich aus der Unsicherheit der
Positionsmessung und Geschwindigkeitsmessung, die Uber den Pradiktionszeitraum
propagiert werden, ergeben. Fir die Zustande, in denen der FuBganger beschleunigt

bzw. stehenbleibt werden ebenfalls Verteilungen angenommen.

Mogliche Verteilungen konnen bspw. Tiemann, N. et al: “Predictive Pedestrian
Protection - Situation Analysis with a Pedestrian Motion Model”, AVEC 2010

entnommen werden.

Fig. 1 zeigt die lllustration eines Pradiktionsmodells gemal der vorliegenden Erfindung.
In der in Fig. 1 dargestellten Situation liegt eine erhohte Kollisionswahrscheinlichkeit
des Fahrzeugs 1 mit dem erhoht gefahrdeten Verkehrsteilnehmer 2 vor.

Das illustrierte Pradiktionsmodell basiert auf den drei vorstehend eingeflihrten
Dimension Stehenbleiben Wi, Weiterlaufen W, Beschleunigen W5,

Jeder Dimension W1, W), W5 wird ein Gewicht zugeordnet, das die Wahrscheinlichkeit
wiedergibt, mit der sich das Kollisionsobjekt im jeweiligen Bewegungszustand aufhalt

bzw. in diesen wechseln wird.

Die Parameter konnen auf Basis von Unfalldaten von Beinaheunfallen oder echten
Unfallen erhoben werden. Neben den pradizierten Verteilungsfunktionen fiir jeden
Bewegungszustand ist ein wesentlicher Bestandteil der Erfindung die Wahl der
Gewichte Wi, die wiederum einen wesentlichen Einfluss auf das Ergebnis der
Bestimmung der Ausweichtrajektorien hat. Die Gewichte Wi werden nicht fix, sondern

situationsabhangig gewahlt.

Zum Beispiel werden die Gewichte abhangig vom pradizierten Aufprallpunkt yco

gewahlt.
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Die Funktionsvorschrift

Wi = (e )r k=123

mit dem pradizierten Kollisionspunkt yc.i kann dabei empirisch bspw. basierend auf der

Auswertung von realen Unfallen bestimmt werden.

Als im besonderen MafBe relevant fiir die zukinftige Aufenthaltswahrscheinlichkeit
pi(x,y) des FuBgangers hat sich die Zuordnung des Aufprallpunkts yconzu einem
Kollisionsbereich ergeben. Dabei kann der Frontbereich des Fahrzeugs bspw. in drei
Bereiche eingeteilt werden. Center Area, d.h. der mittige Bereich der Fahrzeugfront,
sowie die Near Side und die Far Side. Die Near Side ist der Seitenbereich der
Fahrzeugfront, die naher zum FuBganger gelegen ist. D.h., wenn sich der FuBBganger
von rechts dem Fahrzeug nahert der Bereich rechts der Center Area. Die Far Side ist
entsprechend der Seitenbereich der Fahrzeugfront, die entfernter zum FuBBganger

gelegen ist.

Es hat sich gezeigt, dass es vorteilhaft ist die Gewichte Wi abhangig von empirischen
Beobachtungen des Verhaltens von erhéht gefdhrdeten Verkehrsteilnehmern (VRU),

bspw. FuBgangern, bei Realunfallen zu erstellen.

Neben dem Kollisionspunkt y.oi konnen auch weitere Einflussgrof3en z; verwendet

werden, sodass
wy = (v 21,22 ) k=123

gilt.

Beispiele fir weitere EinflussgroBen z; sind:
¢ Kopforientierung des FuBBgangers
¢ Breite der Fahrbahn

e Gegenverkehr
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Annaherungswinkel an die Fahrbahn

Zebrastreifen

Lichtzeichenanlage

Kurvenradius

Licht- und Sichtverhaltnisse

Fahrt auf innerstadtischen oder auBerstadtischen Stral3en
Vorausfahrender Verkehr (Verkehrsdichte)
Geschwindigkeit des EGO Fahrzeugs

Die Bestimmung der Ausweichtrajektorien oder Kollisionstrajektorie erfolgt gemal

einer Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung mittels einer Mehrzieloptimierung.

Typische Optimierungsziele sind dabei

Minimierung des Kollisionsrisikos mit dem FuBganger;
Minimierung der Gesamtausweichbreite;
Minimierung der Querbeschleunigung;

im Falle einer unausweichlichen Kollision, Minimierung der Kollisionsfolgen.

Neben der Optimierung der vorstehenden Ziele miissen Nebenbedingungen

eingehalten werden. Eine typische Auswahl Nebenbedingungen sind dabei:

das Kollisionsrisiko bleibt kleiner als eine vorbestimmte Grenze (Maximalwert);
Verbleib in einem Fahrkorridor;

Querbeschleunigung verbleibt unterhalb einer vorbestimmten Grenze;
Maximaler Querversatz ist kleiner als eine vorbestimmte Grenze

Im Falle einer unausweichlichen Kollision, die Kollisionsfolgen verbleiben

unterhalbe einer vorbestimmten Grenze.

Ein wichtiger Aspekt der vorliegenden Erfindung ist die Minimierung des

Kollisionsrisikos bzw. die Beschrankung desselben auf einen Maximalwert.

Unter einem Kollisionsrisiko wird vorliegend ein Wert verstanden, auf den

kollisionsrelevante Faktoren, wie bspw. Sensorwerte, abgebildet werden. Fiir diesen

Wert kann eine Grenze vorbestimmt werden, die bei Anwendung der

Ausweichtrajektorie auf das Fahrzeug nicht tGberschritten werden darf.
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Das Kollisionsrisiko mit dem FuBganger, dem ausgewichen werden soll, kann gemalf
der vorliegenden Erfindung abhangig von dem Passierpunkt (xep, yep) bestimmt

werden.

Mit dem oben beschriebenen FuBBgangermodell ergibt sich aus einem gegebenen
Passierpunkt ein Kollisionsrisiko mittels der integration der
Aufenthaltswahrscheinlichkeitsdichte p(x,y) Gber den entsprechenden

Aufenthaltsbereich des Fahrzeugs.

Der Fahrkorridor kann dabei so bestimmt sein, dass garantiert ist, dass keine (andere)

Kollision mit statischen und dynamischen Hindernissen, z.B. Gegenverkehr, stattfindet,

Die vorbestimmte Grenze fur die Querbeschleunigung kann dabei physikalisch
motiviert sein. Dabei sind die Grenzwerte fiir eine stabile Flihrung des Fahrzeugs zu

berlicksichtigen, z.B. Haftreibung, Belastungen.

Die vorbestimmte Grenze fiir den Querversatz kann sich bspw. an der typischen oder

aktuellen Spurbreite orientieren.

Als effizienter Weg zur Bestimmung der Ausweichtrajektorie hat sich ein Polynom n-ter

Ordnung erwiesen. Insbesondere ein Polynom 5-ter Ordnung.

Setzt man fir die Ausweichtrajektorie bzw. Kollisionstrajektorie ein Polynom 5-ter
Ordnung an, erhalt man

y(x(t)) = ag + a;x + ax* + ... + as x°

mit
x()=v-t
wobei v die momentane Fahrzeuggeschwindigkeit ist. So kann dieses

Optimierungsproblem iterativ gelost werden. Das Ergebnis sind die Koeffizienten a; des

Polynoms.
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Fig. 2 und 3 zeigen exemplarisch zwei unterschiedliche Situationen mit
unterschiedlichen Werten flir die Gewichte W1, Wy, W3 und im Ergebnis verschiedenen

Ausweichtrajektorien.

Im ersten Fall (Fig. 2) ist es deutlich wahrscheinlicher, dass der FuBgéanger 2 stehen
bleibt (W1) oder mit gleicher Geschwindigkeit weiterlauft (W,) als dass der FuBganger 2
beschleunigt (Ws). Mit einer entsprechend gewahlten Schranke fiir die
Kollisionswahrscheinlichkeit kann dadurch implizit der Fall, dass der FulBganger

beschleunigt (Ws) aul3er Acht gelassen werden.

Im ersten Fall (Fig. 2) wird daher als Ausweichtrajektorie 20 eine Bewegungsvorschrift

gewahlt, die fir das Fahrzeug einen seitlichen Versatz nach links vorsieht.

Im zweiten Fall (Fig. 3) verhilt es sich umgekehrt. Hier kann der Fall vernachlassigt
werden, dass der FulBganger stehen bleibt (W,), da dies im Verhdltnis zu den beiden

anderen Dimensionen unwahrscheinlich ist.

Im ersten Fall (Fig. 3) wird daher als Ausweichtrajektorie 20‘ eine Bewegungsvorschrift

gewahlt, die fir das Fahrzeug einen seitlichen Versatz nach rechts vorsieht.

Die entsprechenden Wahrscheinlichkeiten konnen dabei auf empirische Daten
basieren und dementsprechend als Parameter appliziert und bei Bedarf oder beim

Vorliegen neuer Erkenntnisse oder aktuellerer Daten aktualisiert werden.

Die Tabelle in Fig. 4 zeigt ein Ablaufdiagramm eines Verfahrens gemaf der

vorliegenden Erfindung.

In Schritt 401 wird ein Kollisionsobjekt 2, insbesondere ein erhoht gefahrdeter
Verkehrsteilnehmer (VRU), wie bspw. ein FuBganger, Gber die Sensorik des
Fahrzeugs 1 odgl. erkannt. Nach der Erkennung eines Kollisionsobjekts 2 gilt es eine
optimale Gegenaktion zu bestimmen, die nach Moglichkeit zu einer Verhinderung der
Kollision bei gleichzeitiger minimaler Gefahrdung des weiteren Verkehrs, inklusive des

Fahrers und der Insassen des Fahrzeugs 1 zu bestimmen.
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Dazu wird zunachst in Schritt 402 eine Aufenthaltswahrscheinlichkeit des
Kollisionsobjekts 2 bestimmt. Erfolgt die Bestimmung der Aufenthaltswahrscheinlichkeit
auf dem Pradiktionsmodell gemal der vorliegenden Erfindung, so erfolgt eine
besonders genaue Bestimmung der Aufenthaltswahrscheinlichkeit unter

Berucksichtigung der relevantesten Faktoren fiir die Bestimmung derselben.

In Schritt 403 kann basierend auf der bestimmten Aufenthaltswahrscheinlichkeit des
Kollisionsobjekts eine optimale Ausweichtrajektorie 20, 20 ermittelt bzw. bestimmt

werden.

Mittels der bestimmten Ausweichtrajektorie werden in Schritt 404 die entsprechenden
Langs- und Querbeschleunigungsmittel des Fahrzeugs 1 derart angesteuert, dass das

Fahrzeug 1 im Wesentlichen der Ausweichtrajektorie folgt.
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Anspriiche

1.  Verfahren (400) zum Betreiben eines Fahrzeugs (1), mit den Schritten:

10

15

20

25

30

. Erkennen (401) eines Kollisionsobjekts (2), insbesondere eines erhoht
gefahrdeten Verkehrsteilnehmers, insbesondere eine FuBBgangers;

. Bestimmen (402) einer Aufenthaltswahrscheinlichkeit des Kollisionsobjekts
(2), insbesondere abhingig von einem Pradiktionsmodell fiir das
Kollisionsobjekt (2);

. Bestimmen (403) einer Ausweichtrajektorie (20, 20°) zur Vermeidung einer
Kollision mit dem Kollisionsobjekt (2) oder einer Kollisionstrajektorie in
Abhangigkeit von der bestimmten Aufenthaltswahrscheinlichkeit;

. Steuern (404) des Fahrzeugs (1) derart, dass das Fahrzeug (1) zumindest
teilweise automatisiert entlang der bestimmten Ausweichtrajektorie (20, 20°)

oder Kollisionstrajektorie geflhrt wird.

Verfahren (400) nach Anspruch 1, wobei in dem Pradiktionsmodell die

Bewegungshistorie des Kollisionsobjekts (2) beriicksichtigt wird.

Verfahren (400) nach Anspruch 1 oder 2, wobei in dem Pradiktionsmodell der
pradizierte Aufprallpunkt des Kollisionsobjekts (2) auf das Fahrzeug (1)
berlicksichtigt wird.

Verfahren (400) nach Anspruch 3, wobei in dem Pradiktionsmodell der
Kollisionsbereich des Fahrzeugs (1), in dem der pradizierte Aufprallpunkt des

Kollisionsobjekts (2) auf das Fahrzeug (1) berticksichtigt wird.

Verfahren (400) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei im Schritt
des Bestimmens die Ausweichtrajektorie (20, 20°) oder der Kollisionstrajektorie

mittels eines Verfahrens zur Mehrzieloptimierung bestimmt wird, insbesondere
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mit den Zielen Minimierung der Kollisionswahrscheinlichkeit mit dem
Kollisionsobjekt und/oder Minimierung der Gesamtausweichbreite und/oder
Minimierung der Querbeschleunigung und/oder Minimierung der zu erwartenden

Kollisionsfolgen.

Verfahren (400) nach Anspruch 5, wobei das Verfahren zur Mehrzieloptimierung

ferner mindestens eine der folgenden Nebenbedingungen enthalt:

. Verbleib der Kollisionswahrscheinlichkeit unterhalb eines vorbestimmten
Grenzwertes fur das Kollisionsrisiko.

o Verbleib in einem vorbestimmten Fahrkorridor;

o Verbleib der Querbeschleunigung unterhalb eines vorbestimmten
Grenzwertes flr die Querbeschleunigung;

e Verbleib des Querversatzes unterhalb eines vorbestimmten Grenzwertes
fur den Querversatz;

o Verbleib der Kollisionsfolgen unterhalb eines vorbestimmten Grenzwertes

fur die Kollisionsfolgen.

Verfahren (400) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die
Ausweichtrajektorie (20, 20°) oder Kollisionstrajektorie als ein Polynom n-ter

Ordnung, insbesondere 5-ter Ordnung dargestellt wird.

Verfahren (400) nach einem der Anspriiche 5 bis 7, wobei die

Kollisionswahrscheinlichkeit abhangig von einem Passierpunkt ermittelt wird.

Verfahren (400) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei das

Pradiktionsmodell aktualisierbar ist.

Vorrichtung, die dazu eingerichtet ein Verfahren (400) nach einem der

vorhergehenden Anspriiche auszufiihren.

Computerprogramm, das dazu eingerichtet ist ein Verfahren (400) nach einem

der Anspriiche 1 bis 9 auszufihren.
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12. Maschinenlesbares Speichermedium, auf dem das Computerprogramm

gemal Anspruch 11 gespeichert ist.
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