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1 Aufgabenstellung
1.1Ubergreifende Vorhabensziele

Die Automobilindustrie ist einer der wichtigsten Wirtschaftsmotoren in Deutschland. Die stetig
wachsenden Absatzzahlen der letzten Jahre sensibilisieren die Industrie fur die Verantwortung
im Bereich Sicherheit und Energieeffizienz. Diese Bereiche sind neben Nutzerfreundlichkeit
und Komfort in den letzten Jahren immer weiter ins Bewusstsein gertickt. Nur durch standige
Weiterentwicklungen kénnen sicherheitsrelevante und energieeffiziente Lésungen in Form von
Fahrerassistenz- und Sicherheitssystemen angeboten werden.

Um die Automobilindustrie bei der Bewéltigung der anstehenden Herausforderungen in diesen
Bereichen zu unterstitzen, wurde vom Bundesministerium fur Bildung und Forschung die Inno-
vationsallianz Automobilelektronik ins Leben gerufen. Darin erforschen Automobilhersteller,
Zulieferfirmen, Forschungsinstitute und Hochschulen gemeinsam Konzepte zur Erh6hung der
Sicherheit und der Energieeffizienz im Automobil. Im Rahmen der Innovationsallianz Automo-
bilelektronik wurde das Forschungsprojekt Energieeffizientes Fahren 2014 (EFA 2014) vor et-
wa zweieinhalb Jahren gestartet. Nach einer Laufzeit von zwei Jahren wurden in der ersten
Projektphase Konzepte zur Reduktion des Energieverbrauchs erforscht. Das Projekt gliedert
sich in die beiden Teilprojekte Bordnetz und Komponenten, sowie Vorausschau.

Wesentlicher Bestandteil des Teilprojekts Vorausschau ist das Arbeitspaket AP4.5 Temporal-
situatives Umfeldmodell (TempSit). Die Firma Audi Electronics Venture bearbeitete dieses Ar-
beitspaket zusammen mit CSEl und den Partnerfirmen Harman/Becker und Metaio. In diesem
Arbeitspaket sind, im Hinblick auf energieeffizientes Fahren, Konzepte fir die Umfeldmodellie-
rung und die Schnittstelle zum Fahrer erforscht worden. Die Firmen fihrten die Forschung in
Zusammenarbeit mit Forschungseinrichtungen durch. Deshalb wurden, im Rahmen der Forde-
rung, Unterauftrage an die Hochschule fiir angewandte Wissenschaften FH Ingolstadt und das
Forschungszentrum Informatik (FZI) in Karlsruhe vergeben.

1.2Vorhabensziele TempSit

Die Basis fir leistungsfahige Fahrerassistenz ist die Erzeugung und Auswertung eines konsis-
tenten Umfeldmodells, gestitzt durch die Informationen und Daten der fahrzeugiibergreifend
zur Verfugung stehenden Sensorik und der Telematikdienste. Die darauf aufsetzende Situati-
onsanalyse erlaubt es, verschiedenartige Anwendungen fur das Automobil abzuleiten. Eine
wichtige Anwendung daftir ist die Navigation. Diese Assistenzfunktion ist vor allem zur Planung
und Prasentation lokaler Fahrmandver auf exakte Umfeldinformationen angewiesen. Durch die
Verbesserung der Navigationsassistenz im Automobil I&sst sich einerseits die Sicherheit erho-
hen und andererseits Energie einsparen.

Folglich ist das Ziel dieses Projekts, ein Umfeldmodell zu erforschen, das bezogen auf die je-
weilige Fahrsituation die Sensordaten fir das Navigationssystem des Fahrzeugs aufbereitet.
Aus diesem temporal-situativen Umgebungsmodell werden situationsspezifische Fahrmanéver
abgeleitet und dem Fahrer in adaquater Weise prasentiert.

Dabei sollen die Umgebungsdaten ressourceneffizient und fahrzeugubergreifend erfasst wer-
den. Sie werden anschlieBend zu einem Umgebungsmodell fusioniert und interpretiert. Abhan-
gig von der vorherrschenden Fahrsituation werden daraus lokale und globale Fahrmanéver ab-
geleitet. Die Fahrmandver missen dem Fahrer situationsgerecht mit einer adaquaten Benut-
zerschnittstelle vorgeschlagen werden. Die Ergebnisse der navigationsspezifischen Interpreta-
tion und Aktionsplanung werden den anderen Fahrerassistenzsystemen im Automobil zur Ver-
fligung gestellt.
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Die Erfassung des Umfelds erfolgt primér mit dem Multisensorsystem des eigenen Fahrzeugs.
Allerdings sind diese Sensoren auf das sichtbare Umfeld des eigenen Fahrzeugs beschrankt.
Der sensoriell erfasste Bereich lasst sich ausweiten, wenn die Sensorinformationen fahrzeug-
Ubergreifend weitergegeben werden. Wegen der begrenzten Kapazitét der Car-to-Car-
Kommunikation kénnen keine Sensorrohdaten zwischen den Fahrzeugen ausgetauscht wer-
den. Stattdessen mussen die Daten auf dem jeweiligen Fahrzeug zu semantischen Objekten
eines Umgebungsmodells interpretiert und anschlieBend an andere Fahrzeuge weitergegeben
werden. Zudem existieren auf den einzelnen Fahrzeugen leistungsfahige Fahrerassistenzsys-
teme, die ihrerseits Schlussfolgerungen tber die Umgebung ableiten. Auch diese Informatio-
nen kénnen als Daten eines virtuellen Sensors aufgefasst und zwischen den Fahrzeugen aus-
getauscht werden.

Damit diese Informationen in den einzelnen Fahrzeugen effektiv genutzt werden kdnnen, ist es
wichtig, das richtige Abstraktionsniveau fir die Kommunikation der interpretierten Umfeld-
objekte zu finden. Das Niveau ist abhéngig von verschiedenen konkurrierenden Randbedin-
gungen wie Echtzeit, Detaillierungsgrad, Wichtigkeit und Konsistenz. Die Beantwortung dieser
Frage und die entsprechende prototypische Umsetzung fiir die Navigationsassistenz ist die
Aufgabenstellung des Projekts.

Zur Realisierung von Fahrerassistenz ist es im zweiten Schritt notwendig, das Umgebungsmo-
dell im Hinblick auf die Assistenzfunktion auszuwerten. Abhangig von der jeweiligen Aufgabe
des Fahrerassistenzsystems muss das Umgebungsmodell spezifisch erweitert und interpretiert
werden. Hier stellt sich die Frage, welche Informationen nur lokal im Fahrerassistenzsystem
bendtigt werden und welche global auch fur andere Systeme wichtig sind. Diese Fragestellung
soll im Rahmen des Forschungsprojekts fur die Navigationsassistenz untersucht und beantwor-
tet werden. Insbesondere sind Algorithmen abzuleiten, die einerseits die Kernaufgabe der Na-
vigation erfllllen und andererseits ihre Erkenntnisse weiteren Assistenzsystemen zur Verfligung
stellen.

2 Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgefiihrt wurde

Es wurde vorausgesetzt, dass Sensoren das sichtbare Umfeld des eigenen Fahrzeugs er-
fassen. Desweiteren benétigt das Vorhaben fahrzeugibergreifende Sensorinformationen,
um den sensoriell erfassten Bereich ausweiten zu kdnnen. Auf3er den Sensorinformationen
werden auch Telematikdienste mit einbezogen. Es kénnen dabei, wegen der begrenzten
Kapazitat der Car-to-Car-Kommunikation, keine Sensorrohdaten zwischen den Fahrzeugen
ausgetauscht werden.

Zudem geht das Vorhaben davon aus, dass leistungsfahige Fahrerassistenzsysteme auf
den einzelnen Fahrzeugen existieren, die ihrerseits Schlussfolgerungen Uber die Umge-
bung ableiten kdnnen.

3 Planung und Ablauf des Vorhabens

3.1 Projektstruktur
Das Teilprojekt temporal-situative Umfelderfassung wird von den Partnerfirmen Audi Elect-
ronics Venture GmbH, Continental Safety Engineering International GmbH (CSEI), Metaio
GmbH und Harman/Becker Automotive Systems bearbeitet.

Im Rahmen des Arbeitspaketes TempSit wird durch fahrzeugubergreifende Zusammen-
fuhrung von bordgebundenen Sensordaten, innovativer Methoden zur Eigenpositionsbe-
stimmung und die Verwendung praziser Kartendaten ein Ubergeordnetes Umfeldmodell
erzeugt. Auf Basis dieses fahrzeugibergreifenden Umfeldmodells erfolgt eine Gbergreifen-
de Situationsbewertung der Verkehrssituation. Auf Basis dieser Situationsbewertung wer-
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den Empfehlungen fiir den weiteren Routenverlauf an den Fahrer Uber eine geeignete
Mensch-Maschine Schnittstelle weitergegeben. Damit wird ein moglichst fliissiges Voran-
kommen und dadurch ein energieeffizientes Fahren sichergestellt.

Das Funktionsschema der Temporal-situativen Umfelderfassung ist in Abbildung 1 darge-
stellt.
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Abbildung 1: Umfeldmodell TempSit

Das Teilprojekt ist in die folgenden Unterarbeitspakete aufgegliedert:

. UAP 4.5.1 Umfelderfassung

. UAP 4.5.2 Umfeldmodellierung

. UAP 4.5.3 Situationsanalyse

. UAP 4.5.4 Aktionsplanung

. UAP 4.5.5 Mensch-Maschine Schnittstelle

Die Tatigkeiten von CSEI konzentrieren sich auf das Arbeitspaket Situationsanalyse mit

ausgepragten Schnittstellen zu den UAPs 4.5.1 Umfelderfassung und 4.5.2 Umfeldmodel-
lierung.

CSEI beschéftigt sich in dem vorliegenden Teilprojekt mit der Erfassung und Bewertung
von dynamischen Verkehrsstorungen verursacht durch Ful3gédnger oder Ful3-

gangergruppen. Fur die Erforschung dieses innovativen Themenbereichs ist folgende Vor-
gehensweise vorgesehen:
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e Entwurf / Zusammenstellung von Messsystemen und Erforschung zugehdriger Auswer-
tealgorithmen zur Erfassung von Ful3gangerbewegungen und Fahrzeugbewegungen im
realen StraRenverkehr

e Empirische Beobachtung von FuRgangeraufkommen und die damit verbundene Wech-
selwirkungen mit dem umgebenden StraRenverkehr an ausgewahlten Verkehrspunkten

e Auswertung der Daten hinsichtlich typischer Wechselwirkungsmuster zwischen Ful3-
gangeraufkommen und dem umgebenden Kraftfahrzeugverkehr

e Aufbau von Interaktionsmodellen fir FuRganger-Kraftfahrzeug Wechselwirkungen ba-
sierend auf den vorliegenden empirischen Daten

e Erforschung eines Algorithmus zur Ermittlung der Einflusszonen von Ful3ganger (-
gruppen) auf den StralR3enverkehr

3.2 Meilensteinplan
Wahrend der Projektlaufzeit waren folgende Meilensteine vorgesehen:

MS Monat Thema

M1 M 8 Konzept zur Erforschung Wechselwirkungen Ful3ganger -
Fahrzeug

M2 M9 Inbetriebnahme Umfeldmesstechnik

M3 M 13 Abbruchmeilenstein

M4 M 15 Empirische Felduntersuchungen abgeschlossen

M5 M 18 Analyse der Feldbeobachtungen abgeschlossen

M6 M 23 Algorithmus Bewegungsspielraume FulRganger

Tabelle 1: Meilensteintibersicht Phase 1

Aufgrund der vereinbarten Einteilung des Forschungsvorhabens EFA 2014 in 2 Phasen entfal-
len die Meilensteine, die mit mehr als 24 Monaten geplant waren und Uber die hier beantragte
Phase 1 hinausgehen.

Auf Basis multisensorieller Datenerfassung, Verwendung innovativer Navigationsdaten und der
Kombination der erfassten Objektdaten aus einer Vielzahl an Fahrzeugen wird ein temporal-
situatives Umfeldmodell aufgebaut. Da dieses Umfeldmodell aus Informationen aus vielen
Blickrichtungen besteht und weitere Navigationsinformationen zur Verfiigung gestellt bekommt,
lasst sich eine vorliegende Verkehrsituation wesentlich umfassender betrachten und damit
auch besser bewerten. Auf Basis dieser Situationsanalyse kdnnen langfristige und kurzfristige
Fahrzeugmandver den jeweiligen Fahrzeugfiihrern vorgeschlagen werden.

Continental CSEI entwickelt mit Hilfe von innovativen Modellanséatzen ein Bewertungsverfahren
fur die Einschatzung von hochdynamischen Verkehrsstérungen verursacht durch die Prasenz
von FuRRgangern (-gruppen) im Stral3enverkehr. Die Prasenz von Fu3gangergruppen im Stra-
Renbereich kann zu erheblichen Beeintrachtigungen des Verkehrsgeschehens fihren. Um den
Verkehrsfluss in diesen Bereich zu optimieren, sollen auf Basis der Einschatzung von Interakti-

6



Schlussbericht EF 20]4

EFA 2014, TempSit

onsmustern zwischen FuRganger/-gruppen und Fahrzeugen die vorliegende Situation bewertet
werden und entsprechende Empfehlungen an die betroffenen Fahrzeuge im Bereich dieser
Verkehrssituation weitergegeben werden.

In diesen Modellansatzen werden komplett neue Ansatze zur Bewertung der Interaktion Fahr-
zeug — FuRgénger mit sehr detaillierten Informationen zum Verkehrsumfeld verknipft. Diese
Modelle erlauben auf Basis der erfassten Umfeldinformationen tber die Prasenz von Ful3gan-
gern und FuRgangergruppen eine realistische Einschatzung der aktuellen Beeinflussung des
Verkehrsflusses. Entsprechend kénnen dann MalRBhahmen zu einer zielgerichteten Umfahrung
der Storzonen in die Wege geleitet werden.

Die geplanten Meilensteine wurden bis zum Projektende alle erreicht.

3.3 Zeitplan
Der erste Teil des gemeinsamen Zeitplans innerhalb von TempSit (Abbildung 2) zeigt den Ab-
lauf des Projekts gegliedert in Unterarbeitspakete. Die Unterarbeitspakete konnten weitgehend
parallel bearbeitet werden, wobei zumindest an den Meilensteinen (Siehe auch Tabelle 1) eine
gemeinsame Abstimmung stattfand.
Fur CSEI endeten die Aktivitdten mit erreichen der Phase 1 des Verbundprojekts. Die ur-
sprungliche Planung sah noch eine Weiterarbeit in der 2. Phase vor, die aber durch die geén-
derte Gesamtausrichtung des Projekts nicht mehr notwendig erschien. Aus diesem Grund wur-
de auch kein Folgeantrag fir die 2. Phase eingereicht.

Abschluss der Arbeiten fir
EFA 2014 Phase 1

Monat 9 101112 1 2 3 4 5 6 7 8 9 101112 1 2 3 4 5 6 7 8 9 101112 1 2 3 4 56 7 8
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Abbildung 2: Zeitlicher Ablauf des Teilvorhabens TempSit )
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4 Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den angeknlipft wurde

Die zentrale Herausforderung dieses Teilprojekts lag in der Bewertung instationarer Verkehrs-
stérungen. Zu dieser Thematik lagen zu Projektbeginn keine wissenschaftlichen Erkenntnisse
Uber die Wechselwirkung zwischen Prasenz von Ful3gangern und deren Einfluss auf den um-
gebenden Stral3enverkehr vor. Es ist jedoch bekannt, dass bei Auftreten eines bestimmten
FuRgangeraufkommens im Stralenverkehr merkliche Beeintrachtigungen des Verkehrsflusses
hervorgerufen werden. Auffallig ist, dass zu typischen Ful3géangerstol3zeiten, beispielsweise vor
offentlichen Einrichtungen wie Schulen, eine deutliche Verringerung der Fahrzeuggeschwindig-
keiten durch die Prasenz von Ful3gangern im Stral3enbereich hervorgerufen wird. In vielen Fal-
len kommt es hier zu Kurzstaus von mehreren Minuten, die ein energieeffizientes Vorankom-
men nicht zulassen.

Dem entsprechend ist es in diesem Teilprojekt notwendig herauszufinden, welche Einflusszo-
nen der FuBBganger auf den Stral3enverkehr hat und mit welchen Fahrweisen auf eine unter-
schiedliche Prasenz von Fu3gangern durch die Fahrzeugfuhrer reagiert wird.

Empirische Untersuchungen sollen hier dazu dienen die Wechselwirkungen von Fahrzeugen in
Verbindung mit Ful3géangern an reprasentativen Verkehrsbereichen aufzuzeichnen und mit Hil-
fe von geeigneten Auswertealgorithmen zu typischen Interaktionsmustern zu abstrahieren.
Vorgesehen sind empirische Aufzeichnungen im Nahbereich von Schulen oder auffalligen In-
nenstadtbereichen.

5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

5.1 Schnittstellen zu Projektpartnern

AP4.5.1
Umfelderfassung
AEV. HBAS, FHI
F 3
AP4.5.2 AP4.5.3
Umfeldmodellierung Situationsanalyse
AEV, HBAS, FZI > AEVY, Conti
L 2 L 2 A i
AP4.5.4 AP4.5.5
Aktionsplanung B R Mensch-Maschine-
Metaio, FHI * » Schnittstelle
Metaio, FHI

Abbildung 3: Teilprojektstruktur TempSit mit Partnerrelationen

Das Arbeitspaket AP4.5 TempSit wird von den Firmen Audi Electronics Venture
(AEV), Continental (Conti), Harman/Becker Automotive Systems (HBAS) und
Metaio Augmented Solutions (Metaio) bearbeitet (Abbildung 3). Zur Unterstiitzung
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werden im Rahmen von Unterauftrdgen Teilaufgaben an die FH Ingolstadt (FHI)
und das Forschungszentrum Informatik Karlsruhe (FZI) vergeben. Die Aufgabenver-
teilung und die Kooperation der Verbundpartner sind in Abbildung 3 dargestellt.

6 Erzielte Ergebnisse

6.1 Ubersicht der Arbeitsinhalte von CSEI

e Erfassung und Bewertung von dynamischen Verkehrsstorungen verursacht
durch Ful3ganger oder Ful3gangergruppen.

e Entwurf/ Zusammenstellung von Messsystemen und Erforschung zugehdériger
Auswertealgorithmen zur Erfassung von FuRgangerbewegungen und Fahrzeug-
bewegungen im realen StralRenverkehr

e Empirische Beobachtung von Ful3géangeraufkommen und die damit verbundene
Wechselwirkungen mit dem umgebenden StralRenverkehr an ausgewahlten Ver-
kehrspunkten

e Auswertung der Daten hinsichtlich typischer Wechselwirkungsmuster zwischen
FuRgangeraufkommen und dem umgebenden Kraftfahrzeugverkehr

e Aufbau von Interaktionsmodellen fir FuRganger-Kraftfahrzeug Wechselwirkun-
gen basierend auf den vorliegenden empirischen Daten

e Erforschung eines Algorithmus zur Ermittlung der Einflusszonen von Ful3ganger
(-gruppen) auf den Stral3enverkehr

6.2 Umfeldmodellierung

6.2.1 Identifikationsmerkmale des Szenarios

Das Kreuzungsszenario ist definiert durch eine Kombination aus stralenbaulichen Ge-
gebenheiten und einer Konstellation von Verkehrsteilnehmern. Durch die Verkehrsteil-
nehmer ergeben sich abhangig von deren Zustand (Position, Spurwabhl, etc.) unter-
schiedliche Handlungsmdglichkeiten fiir das betrachtete Fahrzeug. Die im Folgenden
beschriebenen Zusammenhange sind in Abbildung 4 grafisch dargestellt.
Stralenbauliche Gegebenheiten

Zur Einschrankung der Komplexitat des Szenarios wird auf verschiedene Konstellatio-
nen von stral3enbaulichen Gegebenheiten an dieser Stelle verzichtet. Gegeben ist eine
Stral’e S1 mit zwei Fahrspuren je Richtung, wobei eine Geradeausfahrt auf beiden Spu-
ren zuldssig ist. Auf der rechten Seite der Stral3e besteht eine Verbindung mit Quer-
straRe S2. An der Kreuzung zwischen S1 und S2 fiuhrt ein FuRgangertiberweg tber die
StraBe S2 (FUW, durch einen Zebrastreifen dargestellt). Parallel zu S1 verlauft ein
FuRgangerweg FW1, der StralRe S2 am FUW (iberquert. Die Kreuzung ist durch Vor-
fahrtsregeln oder Lichtsignale fir Ful3ganger sowie Fahrzeuge geregelt (siehe Abbil-
dung 5).

6.2.2 Konstellation Verkehrsteilnenmer

Zur Beschreibung der Verkehrsteilnehmerkonstellation, welche auch das Eigenfahrzeug
beinhaltet, werden eine Aktivierungsdistanz und drei Zonen A, B und C definiert (in Ab-
bildung 4 in gelb, rot und blau dargestellt). Die Aktivierungsdistanz legt fest, in welcher
Entfernung zur Einmindung von S2 begonnen wird, die Szenerie hinsichtlich der not-
wendigen Verkehrsteilnehmerkonstellation zu bewerten.

Zone A ist in die linke Fahrspur einbeschrieben und umfasst den Bereich, der fir einen
madglichen Spurwechsel zu beriicksichtigen ist. Zone B ist in die rechte Fahrspur einbe-

9
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schrieben und erstreckt sich vom Eigenfahrzeug tber die Lange der Aktivierungsdis-
tanz. Zone C befindet sich neben der rechten Fahrspur und erfasst den Fu3gédngerweg.
Die Breite der Zonen ist durch die Fahrbahnrander und auf der anderen Seite durch den
FuRgangerwahrnehmungsbereich der Fahrzeug-Sensorik festgelegt.

Fur das Szenario relevante Objekte sind Fahrzeuge in den Zonen A und B, sowie Ful3-
génger in der Zone C.

6.2.3 Problemstellung

Die Kreuzung soll méglichst Zeit- und Energieeffizient durchfahren werden.
Teilmenge an moglichen Konstellationen

Freie Fahrt — Keine Verlangsamung in Langsrichtung des Eigenfahrzeugs:
Keine Spurwechsel notwendig

Eigenfahrzeug befindet sich auf rechter Geradeaus-Spur, durch FUW blockiertes
Fahrzeug voraus, Spurwechsel mdglich

Verzodgerte Fahrt — Verlangsamung des Eigenfahrzeugs in Langsrichtung:
Eigenfahrzeug befindet sich auf rechter Geradeaus-Spur, Spurwechsel nicht
moglich, abbiegendes Fahrzeug voraus, FUW nicht blockiert

Eigenfahrzeug befindet sich auf rechter Geradeaus-Spur, Spurwechsel durch
dichten Verkehr nur nach Verlangsamung mdoglich, abbiegendes, durch FUW
blockiertes Fahrzeug voraus

Eigenfahrzeug befindet sich auf rechter Geradeaus-Spur, eigener Fahrtwunsch
ist abbiegen, FUW nicht blockiert

Eigenfahrzeug befindet sich auf linker Geradeaus-Spur, dichter Verkehr erfordert
Verlangsamung des Fahrzeugs

Unterbrochene Fahrt — Vollstandiger Stopp des Eigenfahrzeugs:
Eigenfahrzeug befindet sich auf rechter Geradeaus-Spur, kein Spurwechsel
moglich, abbiegendes, durch FUW blockiertes Fahrzeug voraus

Eigenfahrzeug befindet sich auf rechter Geradeaus-Spur, eigener Fahrtwunsch
ist abbiegen, FUW blockiert

Abstand zur Blockade/zum

Ego-Spur Ego-Geschwindigkeit Fahrzeuge voraus? Geschwindigkeit rechts Geschwindigkeit links Blockade rechtsvorausfahrenden Fahrzeug Dauer der BlockadeSpurwechsel méglich
1alrechts 50km/h nein - - nein - - i
b|rechts 50km/h ja 0 50km/h ja 50m 10s j2
2 alrechts 50km/h ja 10km/h - nein 25m - nein

b|rechts 50km/h ja 10km/h 40km/h ja 25m j2
c|rechts 50km/h nein 10km/h - nein 50m - nein
d|links 50km/h ja - 40km/h - 15m - nein
3alrechts 50km/h ja 0- ja 50m 10s nein
bfrechts 50km/h nein 0- ja (abbiegen) 40m 5s nein

Tabelle 2: Exemplarisch gewahlte Variablen zu den oben genannten Konstellationen
(blau: variabel)

6.2.4 Abgeleitete Handlungsempfehlung

Abhangig von der gegebenen Konstellation der Verkehrsteilnehmer wird eine Aktions-
empfehlung erzeugt.

Beispiel (vgl. Tabelle 2, Bsp. 1b): Unterschreitet das Egofahrzeug die Aktivierungsdis-
tanz des Kreuzungsszenarios, wird in Zone B ein deutlich verzégerndes vorausfahren-
des Fahrzeug und in Zone C ein erhdhtes Ful3gangeraufkommen detektiert, so wird un-
ter Einhaltung der gesetzlichen Mindestabstandel zu vorausfahrendem und nachfol-

! Innerorts: drei Fahrzeuglangen; AulRerorts: Sicherheitsabstand = halber Tachowert
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gendem Verkehr ein Spurwechsel auf die linke Fahrspur empfohlen, da dies zu einer
gunstigen Energiebewertung fihrt (siehe Abbildung 5 und 6).

6.2.5 AbschlieRende Bemerkung

Damit das beschriebene Szenario auch Uber EFA 2014, 1. Phase AP 4.5, eine An-
wendbarkeit hinaus ermdglicht, wurden in dem Szenario u.a. auch Lichtzeichen be-
schrieben. Diese werden in einer ersten Betrachtung moglicher Konstellationen nicht
naher berucksichtigt, allerdings konnten durch deren Betrachtung die erzielten Ergeb-
nisse in gewissen Situationen mafgeblich gesteigert werden.

Abbildung 4: Schematische Darstellung Kreuzungsszenario, mit Aktivierungszonen

Abbildung 5: Exemplarisch gewahlte Konstellation; links: Eigenfahrzeug; rechts: rele-
vante Kreuzung; Zeitpunkt t=0

11
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Abbildung 6: Exemplarisch gewahlte Konstellation; links: Eigenfahrzeug; rechts: rele-
vante Kreuzung; Zeitpunkt t=1, nach Handlungsempfehlung ,Spurwechsel links"

6.3 Situationsanalyse

6.3.1 Schnittstellendefinition Partner-Datenaustausch

Eine Schnittstellenspezifikation wurde zusammen mit den TempSit - Partnern (AP 4.5)
erstellt. Die CSEI-Komponente liefert fiir einen Ful3gangeriiberweg eine Prognose wie
lange und mit welcher Wahrscheinlichkeit der Ful3gangeriberweg fur Fahrzeuge blo-
ckiert sein wird (Abbildung 7).

cd Logical View /

il «artifact»

AEV " " q &
Statische Objekte / Eigenposition

«artifact»

gl— «artifact»

HI FuBganger / Ui ge / F

CSEI

{l «artifact» «artifact»
FzI Dynamische Objekte Prognose FuBgangerblockade

«artifact»

Metaio

Abbildung 7: Systemuberblick aus der mit den TempSit - Partnern erarbeiteten Schnitt-
stellenspezifikation

Sowohl die Eingangsdaten, als auch die Ausgabewerte der Komponente werden von
der HI-Komponente bereitgestellt beziehungsweise verarbeitet. Zur Kommunikation
werden die zuvor definierten Datenstrukturen verwendet.

Die Eingangsdaten stellen einen voraus liegenden FuRgangeriberweg sowie die im
Fahrzeugumfeld detektierten FuRganger dar. Die FuRganger werden als dynamische

12
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Objekte Ubergeben. Das Berechnungsergebnis wird in Form eines FuRgangeriberweg-
Blockade-Objektes zurlick gegeben.

Name: Dynamisches Objekt FulRganger

Attribute:
unsigned int Id Eindeutige Identifikationsnummer des Objekts
tGaussKruegerFG Mittelpunkt des dyn. Objekts in Gaul3-Kriiger-Koordinaten
tBetrag FG_V Betrag der EigenGeschwindigkeit des dyn. Objekts
double Confidence Gute des dyn. Objekts, basierend auf Track-

Existenzwahrscheinlichkeit [0 ...1]

int State_id Objektzustand (?)

Tabelle 3: Dynamisches Objekt FuRganger (FG)

Name: FUW-Blockade
Attribute: FuRgaengerueberweg FUW Fahrstreifen des FuBgéngeriiberwegs auf den
sich die Prognose bezieht
int BlockadeDauer Dauer fiir die der FuBgangeriiberweg blockiert
sein wird
int BlockadeWabhrscheinlichkeit Wahrscheinlichkeit mit der der Ful3gangeriber-
weg blockiert sein wird
Bemerkung: FuRgangeruberwegblockade bezogen auf den Fahrstreifen

Tabelle 4: Objekt FuRgangertberwegsblockade (FUW)

Sowohl die Eingangsdaten, als auch die Ausgabewerte der Komponente werden von
der HI-Komponente bereitgestellt beziehungsweise verarbeitet. Zur Kommunikation
werden die zuvor definierten Datenstrukturen verwendet (Tabelle 3).

Die Eingangsdaten stellen einen voraus liegenden Ful3gangeriberweg sowie die im
Fahrzeugumfeld detektierten Ful3ganger dar. Die FuRBganger werden als dynamische
Objekte Ubergeben. Das Berechnungsergebnis wird in Form eines FulR3gangeriberweg-
Blockade-Objektes zurlick gegeben (Tabelle 4).

«Aufzahlung» «Aufzahlung» «Aufzahlung»Fahrmanéver
FUW-Positionen FUW-Typen
- +Spurwechsel
+FUWaufFahrroyte +XmitAmpel +Abbiegen
+FUWaufAbzweigungRechts +XohneAmpel
+FUWaufAbzweigungLinks
«Strukt.»FUW-Blockade «Strukt.» «Aufzahlung»
+FUW : FuRgaengerueberweg FuBgaengerueberweg Richtung-FM
+BlockadeDauer : int +FUW-Typ : FUW-Typen +Rechts
+BlockadeWahrscheinlichkeit : int +Entfernung : int - +Links
+FUW-Position : FUW-Positionen

«Strukt.»Navigationsempfehlung «Strukt.»
+Fahrmanéver : Fahrmanéver Energ|e§ff|2|enzempfeh|ung
+Richtung-FM +Kategorie
+Distanz-FM : int +Inhalt

+Ursache-FM : Ursache-FM
+Distanz-Ursache : int
+Eintrittswahrscheinlichkeit-Ursache : int

13
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«Schnittstelle»
CSElI

+getFUW-Blockade(ein FUW : Ful3gaengerueberweg, ein Ful3gaenger : DynObjekt[]) : FUW-Blockade
Abbildung 9: UML-Diagramme der Schnittstellen HI- und CSEI-Komponente

6.3.2 Aufnahmekampagne fir FuRganger und Fahrzeugverkehr

Einen Einblick in die Vorbereitungstests zu den empirischen Untersuchungen eines
FuRRgangeriberwegs geben die folgenden Abbildungen 10 und 11.

=
Abbildung 10: Geplante Uberwchung Abbildung 11: Vorbereitungstests zur
eines offentlichen Ful3gangeriberwegs Uberwachung des FuRgangeriiberwegs

mit Laserscannern und Kamera

Eine Aufnahmekampagne auf offentlichem Geléande wurde vor einer Schule in Alzenau
an einem FuRRgangertberweg durchgefiihrt. Die Sensorik (Abbildung 12) wurde dafir
fur mehrere Tage aufgebaut. Daten von Ful3gangern und der Fahrzeugverkehr konnten
damit erfasst, aufgezeichnet und spater ausgewertet werden.

’ """""" L i =~ | [] Laserscanner
i ::,?‘.z - ™ .....,j. S—— - Il Kamera

B— . ey — B verkehrsradar
é Bl wLAN-AP
= B uMTS-Router
= B Recheneinheit
| —]
e B spannungsvers
~H -
~ 1 GBIt Kabel — 230V R N

=+ 100 MBit Kabei - - 24V

54 MBit Funk < 12v Revesimiesans g
CAN-Bus

Abbildung 12: Aufbau der Uberwachung eines éffentlichen FuRgangeriiberwegs mit La-
serscannern und Kamera

14



6.3.3 Ermittlung des physiologischen Bewegungsspielraums

Schlussbericht

EFA 2014, TempSit

eos.

Fur eine Pradiktion der FuRgangerbewegung und damit auch der Einflisse auf den

Stral3enverkehr ist eine genaue Kenntnis des physiologischen Bewegungsspielraums

notwendig.

Zur Ermittlung des realen Bewegungsraums wurden die in Abbildung 13 dargestellten

empirischen Untersuchungen der Bewegungsfahigkeit von FuRgangern unter Laborbe-
dingungen (Sporthalle) durchgeftihrt.

Konfigurationen

* P>
pyE=T

=

b= £

=

Test-Parcours

Messtechnik

Probanden:

Kinder im
Grundschulalter

Auswabhlkriterien
tiber DOE

Abbildung 13: Schema der empirischen Bewegungsuntersuchungen

Ausgehend von verschiedenen Vorgaben fur real auftretende Ful3géngertrajektorien

wurden die Bewegungen einer Vielzahl von Probanden Giber Raum und Zeit aufge-

zeichnet. Das Ergebnis findet sich in der unteren Grafik (Abbildung 14) wieder. Hier

sind die physiologisch moglichen Fortbewegungen in Zeitschritten unter verschieden
Randbedingungen dargestellt. Ganz links steht der Fu3ganger noch, hat aber bereits
eine Vorzugsrichtung. Dies beschrénkt seine physiologische Bewegungsfahigkeit wie

mit den blauen Kurven dargestellt. Erhéht sich die Eigengeschwindigkeit des Ful3gan-
gers, so ergibt sich jeweils ein anderes Bild fir die mogliche Bewegung.

ﬁv:Om/s

v=1m/s

—

v=3mls
—

=== Physiologischer-Ansatz

s Stand der Technik

Abbildung 14: Ergebnis der empirischen Bewegungsuntersuchungen
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Auf Basis eines einspurigen Fahrdynamikmodells fur die Langs- und Querdynamik so-
wie eines Fuligangerbewegungsmodells konnte ein erstes Blockade-Risikomodell auf-
gebaut werden (Abbildung 15).

/ Strecke Pkw im

7 =1 immer durchfahrene
/ Zeitraum At

/ — maximaler
/ / Bewegungsspielraum
Mensch im Zeitraum At |

Strecke s bel ann

I =
Abbildung 15: Ausltéseprinzip auf Bewegungsmodellbasis

Dabei wird aufgrund der fahrphysikalisch gegeben Mdéglichkeiten des Fahrzeugs und
der Bewegungsmaoglichkeiten des FuRgangers ein Kollisionsrisiko ermittelt. Speziell die
Bewegungsmaglichkeiten des FuRgangers werden im weiteren Projektverlauf noch
durch Hinzufiigen von Wahrscheinlichkeiten genauer spezifiziert. Dadurch kann eine
moglichst friihe Auslosung der Vollbremsung erfolgen, aber gleichzeitig auch die Fehl-
auslosungsrate gering gehalten werden. Das folgende Prinzipbild zeigt die Kombination
des Fahrzeug- und FuRgangermodells zur Risikoabschatzung, bzw. der Aussage ab
wann eine Kollision unvermeidbar wird.

Uber die in Abbildung 16 verdeutlichen Schritte kann eine Bewegung des FuRgangers
mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit fur einen bestimmten Zeitbereich pradiziert wer-
den.

Ausgangsposition/ FuBgangermodell BerUcI_(sich_tigung Beriicksichtigung
-zustand - Physiologische Bewegungsmuster
n Stand der Technik PR
FuRgénger Bewegungsfahigkeit ‘ Mensch
Konstante a a2 0
Beschleunigung :,g;‘ g- 3’ .ﬁ'
in alle Richtungen Y A= ?,’

COe d g

Realer Bewegungsraum
Bewegungsraum mit
Aufenthalts-

wahrscheinlichkeit

Abbildung 16: Methode zur verbesserten Pradiktion der FuRgangerbewegung
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6.3.4 Bewegungsspielraum-Erweiterung tiber Weighted Nodes Ansatz

Erweiterung des physiologischen Bewegungsspielraums durch den Weighted Nodes
(WN) Ansatz. Fir eine Pradiktion der Fuldgangerbewegung und damit auch der Einflls-
se auf den Stral3enverkehr, ist zum einen eine genaue Kenntnis des physiologischen
Bewegungsspielraums, aber zum anderen auch die Bertcksichtigung von Aufenthalts-
wabhrscheinlichkeiten notwendig.

Das Ziel des WN-Ansatzes eine realistische und plausible Positionsverteilung zu erzeu-
gen und dabei dennoch eine méglichst hohe Performanz zu bieten. Da das WN-Modell
Ansatze verwendet, die nicht auf Trajektorien basieren benétigt es deutlich weniger Re-
chenzeit. Der maximale Bewegungsspielraum des Ful3géngers wird allerdings nicht mit
einer umschlielenden Hullkurve als Fldche modelliert, sondern durch sogenannte ge-
wichtete Knotenpunkte (Weighted Nodes), die mit einem aquidistantem Abstand inner-
halb der gesamten Bewegungsflache verteilt werden. Um eine realistische Gewichtung
erzielen zu kénnen, wird das Bewegungsver-

maogen des Fuligangers Schritt fir Schritt er- ' et
hoht und dabei die Wahrscheinlichkeit verrin- o |y=0°
gert. Die grof3te Wahrscheinlichkeit erhalt al- ' 100 %

so die Strecke, die mit der aktuellen Ge-

schwindigkeit und Orientierung zurlickgelegt

werden kann. Die zweith6chste Wahrschein- ¢
lichkeit wird dem Bereich zugewiesen, der un- - Ve
ter Ausnutzung von 10% des maximalen Be- : S N
wegungsvermdagens erreicht werden kann, . So%

und so weiter. Mit Hilfe der so erzeugten 0%

Stutzpunkte kann das Gewicht fir die aquidis-

tant verteilten Punkte durch Interpolation be-

stimmt werden. Das Bild rechts zeigt die

Stitzpunkte auf Basis unterschiedlicher Aus-

nutzung des Bewegungsvermdgens.

Uber die in der Abbildung 16 verdeutlichen Schritte kann eine Bewegung des FuRgan-
gers mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit fir einen bestimmten Zeitbereich pradiziert
werden. Weighted Nodes fiir unterschiedlichen Ausgangsgeschwindigkeiten und eine
Zeitspanne von zwei Sekunden verdeutlicht die Abbildung 17 unten.

0 m/s 1m/s 2m/s 3m/s 4mfs
Abbildung 17: Weighted Notes Plots mit unterschiedlichen Ausgangsgeschwindigkeiten

6.3.5 FulRgangerprasensklassen

Welche Auswirkungen die Prasens von Ful3gangern an verschieden Positionen auf der
Stral3e hat, wird durch die Einteilung in 12 Klassen (siehe auch Abbildung 18) mit jeweils
eigener Gewichtung ermittelt. Je nach Ful3géngerpréasensklasse ergibt sich eine starkere
oder geringere Verzégerung des Fahrzeugs in der Nahe von Ful3gangern. Z.B. bei einer
Uberquerung mit oder ohne Uberweg wird das Fahrzeug teilweise bis zum Stillstand
verzogert. Bei FuRgangern die entlang der Stral3e oder auf dem Gehweg laufen werden
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meist nur geringe Verzoégerungen registriert. Diese und aus noch weiteren Fahrversu-
chen gewonnen Ergebnisse flie3en in den Algorithmus der Einflusszonen ein.

HHHHEB
B
44

Abbildung 18: FuRgangerprasensklassen auf Basis von Verkehrssituationen

In einer weitergehenden Auswertung die Auswirkungen die die Prasens von Fu3gan-
gern an verschieden Positionen auf der Stral3e hat ermittelt (Abbildung 19). Die griine
Kurve zeigt an den blauen Punkten jeweils die Fahrzeuggeschwindigkeit in km/h an.
Dabei wird die jeweilige FulRgangerprasens in vier Klassen zusammengefasst und
durch die unteren roten Punkte angezeigt. Die von urspringlich 12 auf 4 zusammenge-
fassten Klassen setzen sich wie folgt zusammen:

FuRganger, Uberquerung ohne Uberweg

FuRganger, Uberquerung mit Uberweg

FuRganger, Bewegung auf StralRe, keine Uberquerung
FuRRgénger Gehsteig

A OWNPF

Far die in Abbildung 19 gezeigten Fahrzeuggeschwindigkeiten wurden insgesamt 6
Fahrten mit einer Dauer von jeweils 45 Minuten ausgewertet. Dabei gab es an vorher
festgelegten Positionen gezielte FuRgangerchoreographien. Je nach Ful3gangerpra-
sensklasse ergibt sich eine starkere oder geringere Verzégerung des Fahrzeugs in der
Nahe von FuRgéngern. Z.B. bei einer Uberquerung mit oder ohne Uberweg (Klasse
1+2) wird das Fahrzeug teilweise bis zum Stillstand verzdgert. Bei FuRgangern die ent-
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lang der Stral3e oder auf dem Gehweg laufen (Klasse 3+4) werden meist nur geringe

Verzogerungen um 5 bis 15km/h registriert.
Diese empirisch ermittelten Ergebnisse gehen in den Algorithmus der Einflusszonen mit

ein.
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Abbildung 19: Diagramm Fahrzeuggeschwindigkeitsverlauf Giber FuRgangerprasens-
klassen
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6.4 Prasentation der Forschungsergebnisse
Im Rahmen der Abschlussprasentation der 1. Phase des Projekts bei BMW in Garching
bei Miinchen wurden die folgenden Inhalte in Form eines Posters vorgestellt:

P=80%

Wahrscheinlichkeit §
der Blockade

Abbildung 20: Fahrzeugdemonstration mit Ful3gangerdummy

Funktion:

Zweck:

Input:

Output:

Kurzfristige Prognose der Blockade einer Fahrspur durch Ful3génger
Energieeffizienteres Micro-Routing im Stadtbereich,

z.B. Spurwechsel-Empfehlung vor einer Kreuzung
FuRRgangertberweg (globale Position, GréRe, Typ),

Liste aller erkannten Fu3génger in der Néhe (ID, Position, Eigenge-
schwindigkeit)

Zeitlicher Verlauf der Wahrscheinlichkeit P der prognostizierten Fahr
spurblockade

innerhalb des Prognose-Zeithorizonts (5 Sek)

Beispiel:
4 N
P

5

80% -g

Blockade 2

N
5 T/ s )

Abbildung 20: Blockade-Wahrscheinlichkeit Uber Zeit
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Funktionsweise: Das der Funktion zugrundeliegende physiologische Bewegungs-
modell eines Menschen, sowie empirische Daten tber das Ful3
gangerverhalten im realen Stralenverkehr, ermdglicht — ausgehend
von der aktuellen Position und der Laufgeschwindigkeit — die Be-
rechnung der FG-Aufenthaltspositionsdichte fiir ein Prognose-
Zeitintervall. Die AnschlieBende Integration tiber dem Uberweg-
Rechteck ergibt die gesuchte Wahrscheinlichkeit der Fahrspurblo-
ckade durch Ful3ganger.

FG-Aufenthaltspositionsdichte
im Prognose-Zeitintervall

Wkt = Confidence;
Jaw| Zeitinterv = [0 bis
Reststrecke_ FUW/v_ped];

Alle FG

FG-Bewegungsspielraum (,FG-Ellipse®)
berechnet?

= v
Schnittpolygon mit dem FUW

Ja
A v v

Zusammenfassung zu einer Wkt-Funktion

Wkt = Confidence * ,Flacheninhalt Schnittpolygon*/ > : ; h
uber Zeit (nach Poincaré-Sylvester)

+Flacheninhalt FG-Ellipse”
A v

Zeitinterv = [, Zeit bis zum Betreten des FUW" bis | |
,Zeit bis zum Verlassen des FUW"]

Abbildung 22: Ablaufdiagramm der Blockadeberechnung
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