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Hochautomatisierte und autono-
me Fahrzeuge werden Teil unse-
res Alltags. Die Akzeptanz unse-
rer Gesellschaft flr diese Syste-
me hangt vom Vertrauen beson-
ders gefahrdeter Verkehrsteilneh-
mer (z.B. Fuliganger — FG und
Radfahrer) ab. lhre Sicherheit ist
eines der wichtigsten Anliegen.
Unfélle mit automatisierten Fahr-
funktionen erregen eine grole 6f-
fentliche Aufmerksamkeit und er-
héhen das Misstrauen gegenuber
solchen Systemen. Daher wird er-
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https://ieeexplore.ieee.org/abst
ract/document/10417908 (kein
Open-Access)

forscht, automatisierte Fahrzeuge mit geeigneten
Kommunikationskanalen und Entscheidungsalgo-
rithmen auszustatten, die mit schwierigeren Situa-
tionen umgehen kénnen, z.B. stadtische Szenarien,
in denen Fahrzeuge langsam fahren und Fullganger
unerwartet die Stralle Uberqueren kénnen. Abb. 1
zeigt beispielhaft ein solches Szenario.

Bei niedrigen Geschwindigkeiten kann es zu einer
Interaktion zwischen Fuligdngern und automati-
sierten Fahrzeugen (Mensch-Maschine-Interaktion)
kommen. Solche Mensch-Maschine-Interaktionen
mussen entsprechend gehandhabt werden, um das
Vertrauen in automatisierte Fahrzeuge zu erhéhen.
Daher stellt dieser Artikel eine neuartige kooperative
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Abb. 1: Ein Beispielszenario, in dem eine Interaktion zwischen dem FuRgéanger und dem automatisierten Fahr-
zeug stattfindet. Grafische Darstellung durch die versionl GmbH.

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

In diesem Abschnitt wird ein Uberblick Gber ver-
schiedene Ansétze zum Lbdsen von Interaktionspro-
blemen zwischen autonomen Fahrzeugen und Ful3-
gangern in gemischten Kreuzungsszenarien prasen-
tiert. Diese Ansadtze 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 FuRgénders basie-
ren, um Entscheidungen in Fahrzeug-Fullganger-
Situationen zu treffen. Modellbasierte Konzepte
wiederum verwenden Bewegungsmadelle von Ful3-
gangern und Fahrzeugen, um Interaktionen zu mo-
dellieren und zu handhaben. Modellpradiktive Re-
gelungen ermdglichen die Trajektorienplanung und
-regelung basierend auf solchen Vorhersagemodel-
len des Ful3géngers.
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Spieltheoretische Ansétze bieten mathematische
Modelle zur Analyse des Verhaltens von Verkehrs-
teilnehmern. Alle diese Ansatze sind darauf ausge-
richtet, die Sicherheit und Effizienz in gemischten
Kreuzungsszenarien zu verbessern.

»

In der Literatur zu gemischten
Interaktionsszenarien mit
automatisierten Fahrzeugen
fehlt ein FuRgangermodell,
das sowohl die Vorhersage von
FuBgangerbewegungen  als
auch die Mensch-Maschine In-
teraktion gleichzeitig abbilden
kann und fiir Echtzeitanwen-
dungen geeignet ist.«

Daher wird ein einfaches Modell benétigt, das solche
Interaktionen charakterisiert und die gemeinsame
Entscheidungsfindung zwischen Fuligdngern und
Fahrzeugen ermoglicht. Deswegen schlielit dieser
Forschungsbeitrag diese Forschungslicken durch
die Einflhrung eines neuartigen Fuligangermodells,
das Vorhersage und Kooperation explizit behandelt.
Aus diesem Grund wird dies als explizites Fufgdn-
germodell bezeichnet.
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Abb. 2: Vogelperspektive des Szenarios mit den relevanten Abstédnden fir die Entscheidungsfindung.

Die angepasste, modellbasierte kooperative Ent-
scheidungsfindung wird im Folgenden vorgestellt.
Fur die Modellierung des Interaktionsszenarios wird
angenommen, dass sich der Ful3ganger nurin 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 einschranken, da die Interaktion
hauptséchlich in diesen beiden senkrechten Rich-
tungen stattfindet. AulRerdem wird die Bewegung
des Fullgangers entlang der Stralie (parallel zum au-
tomatisierten Fahrzeug) durch die Position und Ge-
schwindigkeit des automatisierten Fahrzeugs be-
rlcksichtigt.

Flr das explizite Bewegungsmodell wird angenom-
men, dass die Geschwindigkeitswahl des Fulgangers
im nachsten Zeitschritt durch

1 - ref
- *Yra (1)
1+exp (%C(') + c)

yea(i+1) =

modelliert werden kann, wobei ¢ ein Parameter ist,
Uber den der Charakter des Fullgangers eingestellt
werden kann, wie z.B. zurlickhaltendes oder aggres-
siveres Verhalten. TTC ist die Zeit bis zur Kallision
(engl.: »time to collision«). Die Ausgangsfunktion von
(1) ist eine sigmoiddhnliche Funktion® und liegt zwi-
schen 0 und 1, was als Wahrscheinlichkeit fur die
Uberquerung des FuRgéngers interpretiert werden

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

kann.Je groRer der TTC-Wert ist, desto wahrschein-
licherist es, dass der FuRgénger mit einer Referenz-
geschwindigkeit gehen wirde. Es muss also ledig-
lich eine Referenzgeschwindigkeit des FuRgangers
fUr das Modell bestimmt werden. Damit |&sst sich die
Verhandlung zwischen Fufliganger und Fahrzeug ab-
zubilden.

Da (1) ein dynamisches Modell ist, wurde es in eine
MPC eingesetzt. Dadurch kann das zukUnftige Ver-
halten des Fahrzeugs sowie der Fuliganger bestimmt
werden. Zusammenfassend: Mit diesem eindimen-
sionalen Model (1) I&sst sich die Vorhersage von Ful3-
gangerbewegungen und die Mensch-Maschine In-
teraktion gleichzeitig abbilden, was mit den Metho-
den aus dem Stand der Literatur nicht méglich war.

In der Arbeit Varga, Yang, Martin und Hohmann, 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 Fuligdngerbewegungen und die
Verhandlung in zwei Schritte: Erst wird die FuRgan-
gerposition pradiziert, dann reagiert das Fahrzeug
auf diese vorhergesagten Werte. Dieses Vorgehen
ist Ublich in den Arbeiten aus der Literatur.



Kooperative Entscheidungsfindung in 6ffentlichen Verkehrsrdumen: Sicherheit im Stadtverkehr durch
Mensch-Maschine-Kooperation

Tab. 1: Bewertung der neuen entwickelten expliziten MPC mit bestehenden Ansatzen

Regelung regelbasiert implizite MPC explizite MPC
Jgesamt 16,01s 7,24 s 3,23s
mittlere Rechenzeit 1,5 x107 8% s 0,016 s 0,017 s

Flr die Bewertung der Konzepte wird das Mal}

3
S
Jgesamt = tz + |amax| . E — TTCmin (2)

verwendet, wobei ts~ die bendtige Zeit fur 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 FuBgangern bericksichtigt wurden. Die Simu-
lationen wurden auf einem Standard-Notebook mit
einem »AMD Ryzen 7 Pro 4750U«-Prozessor und 32
GB RAM durchgefihrt.

Tab. 1 zeigt die Ergebnisse der Simulationen. Es ist
zu sehen, dass die neu entwickelte explizite MPC be-
zlglich des definierten Mafles Jgesam: besser als beide
Methoden aus der Literatur ist.

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

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

Auflerdem ist geplant, weiteren Studien durchzu-
fuhren, in welchen die Human-Factors bericksich-
tigt und weitere Entwicklungs- und Forschungs-
schritte abgeleitet werden kénnen. |

Diese Arbeit wurde durch das Bundesministerium
flr Wirtschaft und Klimaschutz im Rahmen der For-
schungsinitiative Neue Fahrzeug- und Systemtech-
nologien im Projekt »INtelllgenTe Mensch-Technik
KommunlkATlon im gemischten Verkehr« (INITIATI-
VE, Projektnummer 19A21008D) gefordert.
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- Die »time to collision«, TTC

Die MessgroRe »time to collision«, TTC, auf Deutsch »Zeit
bis zur Kollision« st ein haufiges MaB zur Bestimmung der
Kritikalitat in Verkehrssituationen — und zwar nicht nur
fiir solche, in denen es tatsachlich zu einem Zusammen-
sto kommt.

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

Wenn zwei Verkehrsteilnehmer selbst bei unverénderter
Weiterbewegung nicht kollidieren wiirden, 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 ungefahre Schétzung,
wie lange das nachfolgende Fahrzeug Zeit hat, um die Kol-
lision durch Bremsen zu vermeiden.

Somit spielt die TTC nicht nur bei tatsdchlichen Unfal-
len eine Rolle (wo sie tatsdchlich den Wert 0 annimmt),
sondern wird bei der Kritikalitdtsbewertung von Beinahe-
unfallen verwendet, und insbesondere auch in Fahreras-
sistenzsystemen, etwa bei Auffahrwarnsystemen (engl.:
Forward Collision Warning, FCW) oder Notbremssystemen
(engl.: automated emergency braking, AEB).
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