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Mit steigender Anzahl automatisierter Fahrzeuge auf unseren Straßen ist es wichtiger denn je, dass
diese Systeme vertrauenswürdig und sicher agieren. Besondere Herausforderungen ergeben sich
auf städtischen Straßen, wo es häufig zu Interaktionen mit ungeschützten Verkehrsteilnehmern
(z.B. Fußgängern und Radfahrern) kommt. Dieser Artikel beschreibt ein neuartiges Konzept für die
kooperative Entscheidungsfindung automatisierter Fahrzeuge. Diese berücksichtigt entsprechen-
de Interaktionen, um eine sichere und effiziente Zusammenarbeit zwischen Fahrzeug und Mensch
zu ermöglichen. Grundlage ist ein neues Modell, das Interaktion und Prädiktion in einem Schritt be-
rücksichtigt, was den Ansatz für Echtzeitanwendungen geeignetmacht. In einer Simulationsumge-
bung konnte die Überlegenheit des Systems im Vergleich zu herkömmlichen Verfahren nachgewie-
sen werden. Die Ergebnisse zeigen, dass das System für die Anwendung in der realen Welt geeignet
ist und einen wichtigen Beitrag zur Verkehrssicherheit leisten kann.
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Hochautomatisierte und autono-
me Fahrzeuge werden Teil unse-
res Alltags. Die Akzeptanz unse-
rer Gesellschaft für diese Syste-
me hängt vom Vertrauen beson-
ders gefährdeter Verkehrsteilneh-
mer (z.B. Fußgänger – FG und
Radfahrer) ab. Ihre Sicherheit ist
eines der wichtigsten Anliegen.
Unfälle mit automatisierten Fahr-
funktionen erregen eine große öf-
fentliche Aufmerksamkeit und er-
höhen das Misstrauen gegenüber
solchen Systemen. Daher wird er-

forscht, automatisierte Fahrzeuge mit geeigneten
Kommunikationskanälen und Entscheidungsalgo-
rithmen auszustatten, die mit schwierigeren Situa-
tionen umgehen können, z.B. städtische Szenarien,
in denen Fahrzeuge langsam fahren und Fußgänger
unerwartet die Straße überqueren können. Abb. 1
zeigt beispielhaft ein solches Szenario.

Bei niedrigen Geschwindigkeiten kann es zu einer
Interaktion zwischen Fußgängern und automati-
sierten Fahrzeugen (Mensch-Maschine-Interaktion)
kommen. Solche Mensch-Maschine-Interaktionen
müssen entsprechend gehandhabt werden, um das
Vertrauen in automatisierte Fahrzeuge zu erhöhen.
Daher stellt dieser Artikel eine neuartige kooperative
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Abb. 1:Ein Beispielszenario, in demeine Interaktion zwischendemFußgänger unddemautomatisierten Fahr-
zeug stattfindet. Grafische Darstellung durch die version1 GmbH.

modellprädiktive Regelung (engl.: »model predicitve
control« – MPC) für gemischte Verkehrsszenarien
vor. Diese MPC ist in der Lage, eine kooperative Ent-
scheidungsfindung zu vorherzusagen, die die Vor-
hersage von Fußgängerbewegungen ebenso wie die
Mensch-Maschine-Interaktion gleichzeitig abbilden
kann.

Ansätze aus der Literatur und die
Forschungslücke

In diesem Abschnitt wird ein Überblick über ver-
schiedene Ansätze zum Lösen von Interaktionspro-
blemen zwischen autonomen Fahrzeugen und Fuß-
gängern in gemischten Kreuzungsszenarien präsen-
tiert. Diese Ansätze umfassen regelbasierte (engl.:
»rule-based«) und modellbasierte (engl.: »model-
based«) Konzepte sowie spieltheoretische Model-
le. Regelbasierte Konzepte nutzen festgelegte Re-
geln, die auf Entfernungs- und Geschwindigkeits-
daten des Fahrzeugs und des Fußgänders basie-
ren, um Entscheidungen in Fahrzeug-Fußgänger-
Situationen zu treffen. Modellbasierte Konzepte
wiederum verwenden Bewegungsmodelle von Fuß-
gängern und Fahrzeugen, um Interaktionen zu mo-
dellieren und zu handhaben. Modellprädiktive Re-
gelungen ermöglichen die Trajektorienplanung und
-regelung basierend auf solchen Vorhersagemodel-
len des Fußgängers.

Spieltheoretische Ansätze bieten mathematische
Modelle zur Analyse des Verhaltens von Verkehrs-
teilnehmern. Alle diese Ansätze sind darauf ausge-
richtet, die Sicherheit und Effizienz in gemischten
Kreuzungsszenarien zu verbessern.

»
In der Literatur zu gemischten
Interaktionsszenarien mit
automatisierten Fahrzeugen
fehlt ein Fußgängermodell,
das sowohl die Vorhersage von
Fußgängerbewegungen als
auch dieMensch-Maschine In-
teraktion gleichzeitig abbilden
kann und für Echtzeitanwen-
dungen geeignet ist.«

Daher wird ein einfachesModell benötigt, das solche
Interaktionen charakterisiert und die gemeinsame
Entscheidungsfindung zwischen Fußgängern und
Fahrzeugen ermöglicht. Deswegen schließt dieser
Forschungsbeitrag diese Forschungslücken durch
die Einführung eines neuartigen Fußgängermodells,
das Vorhersage und Kooperation explizit behandelt.
Aus diesem Grund wird dies als explizites Fußgän-
germodell bezeichnet.
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Abb. 2: Vogelperspektive des Szenarios mit den relevanten Abständen für die Entscheidungsfindung.

Das entwickelte Prädiktionsmodell

Die angepasste, modellbasierte kooperative Ent-
scheidungsfindung wird im Folgenden vorgestellt.
Für die Modellierung des Interaktionsszenarios wird
angenommen, dass sich der Fußgänger nur in die po-
sitive y-Richtung und das automatisierte Fahrzeug
nur in die positive x-Richtung bewegt, siehe Abb. 2.
Man beachte, dass diese Annahmen die Anwendung
der Konzepte nicht einschränken, da die Interaktion
hauptsächlich in diesen beiden senkrechten Rich-
tungen stattfindet. Außerdem wird die Bewegung
des Fußgängers entlang der Straße (parallel zum au-
tomatisierten Fahrzeug) durch die Position und Ge-
schwindigkeit des automatisierten Fahrzeugs be-
rücksichtigt.

Für das explizite Bewegungsmodell wird angenom-
men, dass dieGeschwindigkeitswahl des Fußgängers
im nächsten Zeitschritt durch

ẏFG(i+ 1) =
1

1+ exp
(

−TTC(i)
s + c

) · ẏrefFG (1)

modelliert werden kann, wobei c ein Parameter ist,
über den der Charakter des Fußgängers eingestellt
werden kann, wie z.B. zurückhaltendes oder aggres-
siveres Verhalten. TTC ist die Zeit bis zur Kollision
(engl.: »time to collision«). Die Ausgangsfunktion von
(1) ist eine sigmoidähnliche Funktion¹ und liegt zwi-
schen 0 und 1, was als Wahrscheinlichkeit für die
Überquerung des Fußgängers interpretiert werden

1 Als sigmoidähnliche Funktionen oder Sigmoidfunktionen
bezeichnet man Funktionen, die von einer unteren Schran-
ke allmählich und stetig ansteigen und dann hin zu einer
oberen Schranke wieder allmählich ausklingen, sodass ein
S-förmiger Verlauf entsteht.

kann. Je größer der TTC-Wert ist, desto wahrschein-
licher ist es, dass der Fußgänger mit einer Referenz-
geschwindigkeit gehen würde. Es muss also ledig-
lich eine Referenzgeschwindigkeit des Fußgängers
für dasModell bestimmtwerden. Damit lässt sich die
Verhandlung zwischen Fußgänger und Fahrzeug ab-
zubilden.

Da (1) ein dynamisches Modell ist, wurde es in eine
MPC eingesetzt. Dadurch kann das zukünftige Ver-
halten des Fahrzeugs sowie der Fußgänger bestimmt
werden. Zusammenfassend: Mit diesem eindimen-
sionalenModel (1) lässt sich die Vorhersage von Fuß-
gängerbewegungen und die Mensch-Maschine In-
teraktion gleichzeitig abbilden, was mit den Metho-
den aus dem Stand der Literatur nicht möglich war.

Ergebnisse und Diskussion

In der Arbeit Varga, Yang,Martin undHohmann, 2023
wurde das Konzept erstmals in Simulationen veri-
fiziert. In einer Simulationsumgebung wurde wur-
de das Verfahren mit einem regelbasierten Rege-
lungskonzept (rule-based) Varga, Yang und Hoh-
mann, 2023 und mit einem impliziten MPC vergli-
chen. Die rule-based-Regelung berechnet die op-
timale Geschwindigkeit des Fahrzeugs mithilfe ei-
nes Entscheidungsbaumes. Die implizite MPC teilt
die Vorhersage der Fußgängerbewegungen und die
Verhandlung in zwei Schritte: Erst wird die Fußgän-
gerposition prädiziert, dann reagiert das Fahrzeug
auf diese vorhergesagten Werte. Dieses Vorgehen
ist üblich in den Arbeiten aus der Literatur.
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Tab. 1: Bewertung der neuen entwickelten expliziten MPC mit bestehenden Ansätzen

Regelung regelbasiert implizite MPC explizite MPC

Jgesamt 16,01 s 7,24 s 3,23 s
mittlere Rechenzeit 1,5 ×10−6 s 0,016 s 0,017 s

Für die Bewertung der Konzepte wird das Maß

Jgesamt = t∑ + |amax| ·
s3

m
− TTCmin (2)

verwendet, wobei t∑ die benötige Zeit für die Kreu-
zung und |amax| die maximale Beschleunigung ist.
Die Untersuchung beinhaltet 100 Simulationen
der Kreuzung, wobei unterschiedliche Startpunk-
te und Anfangsgeschwindigkeiten von Fahrzeugen
und Fußgängern berücksichtigt wurden. Die Simu-
lationen wurden auf einem Standard-Notebook mit
einem »AMD Ryzen 7 Pro 4750U«-Prozessor und 32
GB RAM durchgeführt.

Tab. 1 zeigt die Ergebnisse der Simulationen. Es ist
zu sehen, dass die neu entwickelte expliziteMPCbe-
züglich des definiertenMaßes Jgesamt besser als beide
Methoden aus der Literatur ist.

Zusammenfassung und Ausblick

Wir haben in diesem Artikel eine kooperative Ent-
scheidungsfindung für automatisierte Fahrzeuge in
gemischtem Straßenverkehr vorgestellt, welche so-
wohl die Vorhersage von Fußgängerbewegungen als
auch die Mensch-Maschine-Interaktion gleichzeitig
abbilden kann. Das Konzept wurde simulativ unter-
sucht und seine Überlegenheit gegenüber den Me-
thoden aus der Literatur gezeigt.

In Zukunft wird die entwickelte kooperative Ent-
scheidungsfindung in einen Versuchsträger inte-
griert, um Realversuche durchzuführen und das Ge-
samtsystem zu bewerten.

Außerdem ist geplant, weiteren Studien durchzu-
führen, in welchen die Human-Factors berücksich-
tigt und weitere Entwicklungs- und Forschungs-
schritte abgeleitet werden können. �
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→ Die »time to collision«, TTC

Die Messgröße »time to collision«, TTC, auf Deutsch »Zeit
bis zur Kollision« ist ein häufigesMaß zur Bestimmung der
Kritikalität in Verkehrssituationen – und zwar nicht nur
für solche, in denen es tatsächlich zu einem Zusammen-
stoß kommt.

Vielmehr kann die TTC zwischen zwei Verkehrsteilneh-
mern zu jedem Zeitpunkt berechnet werden, auch wenn
ein Zusammenstoß letztlich vermieden wird. Es ist stets
die Zeit, die bis zur Kollision verbleiben würde, so-
fern keiner der beidenVerkehrsteilnehmer seine derzei-
tige Geschwindigkeit (und Bewegungsrichtung) ändert.
Die Berechnung nimmt also an, dass sich die Situation
gleichförmig weiterentwickelt. In den allermeisten Fäl-
len ist das selbstverständlich nicht der Fall, und die Men-
schen reagieren rechtzeitig.

Wenn zwei Verkehrsteilnehmer selbst bei unveränderter
Weiterbewegung nicht kollidieren würden, kann die TTC
auch den Wert »unendlich« annehmen. Hingegen kann
selbst bei einer typischen, unkritischen Folgefahrt, wo
das vorausfahrende Fahrzeug leicht abbremst, eine TTC
berechnet werden. Sie erlaubt eine ungefähre Schätzung,
wie lange das nachfolgende Fahrzeug Zeit hat, umdie Kol-
lision durch Bremsen zu vermeiden.

Somit spielt die TTC nicht nur bei tatsächlichen Unfäl-
len eine Rolle (wo sie tatsächlich den Wert 0 annimmt),
sondern wird bei der Kritikalitätsbewertung von Beinahe-
unfällen verwendet, und insbesondere auch in Fahreras-
sistenzsystemen, etwa bei Auffahrwarnsystemen (engl.:
ForwardCollisionWarning, FCW) oderNotbremssystemen
(engl.: automated emergency braking, AEB).
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