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Zusammenfassung

Der Beitrag berichtetiber eine Methode, mit deilf unbemannte Kraftfahrzeuge im
StralRenverkehr auf der Grundlage aktueller Messdabempiift wird, ob eine autonom
geplante Fahrstrategie sicher realisiert werden kann. Dazu wirdchshausgehend von
einer hybriden Modellierung eine konservative Darstellung der Falartyk in Form von
Markov-Prozessen generiert. Durdberlagerung mighnlichen Modellen zur Darstellung
des Verhaltens der Fahrzeugumgebusst sich die Wahrscheinlichkeit berechnen, mit der
eine kollisionsfreie Fahrt dglich ist. Diese Berechnung wird repetitiber einen geeigne-
ten Padiktionshorizont durchgéhrt. Der Beitrag zeigt aufjber welche Malinahmen zur
Komplexitatsreduktion eine Echtzeiiigkeit der Berechnung erreicht werden kann.

1 Einleitung

Im Laufe der letzten Jahre hat sich in der Fahrzeugentwigkiezeigt, dass die Verbesserung
der passiven Sicherheit an ihre Grenzedl3st Durch den Fortschritt von Informations- und
Sensortechnologien ist die Weiterentwicklung aktiveh8ibeitssysteme immer attraktiver ge-
worden, siehe z.B. [13]. Basieren die ersten Fahrerasssststeme, wie z.B. ABS und ESP
noch ausschlie3lich auf der Messung von fahrzeugeigen&®edr(Raddrehzahl, Gierbeschleu-
nigung, etc.), so wird bei fortgeschrittenen Fahrerassigystemen, wie z.B\daptive Cruise
Control, auch die Erfassung der Fahrzeugumgebung vorausgesd@atztilsinftige Entwicklun-
gen reicht die alleinige Kenntnis der momentanen Fahraeffyzde und des Fahrzeugumfeldes
nicht mehr aus, da auch die 4utige Entwicklung des Verkehrsgeschehens einbezogen we
den muss. Beispielhaft sei hierzu eine Situation geschjldeder ein Fahrzeug durch einen
Fahrspurwechsel in geringem Abstand vor einem anderenhearisund pbtzlich stark bremst.
Ist das hintere Fahrzeug mit einem Kollisionsvermeiduysfesn ausgéistet, so besitzt die-
ses die folgenden Optionen: Es kann versuchen, dem vor&fratezeug ausweichen und eine
Kollision verhindern oder die Spur halten, stark abbremsaah einen leichten Auffahrunfall
riskieren. Um zu Bewerten, welche Strategie sicherer istlieszukinftige Verkehrsentwick-
lung zu beticksichtigen: Er das Ausweichmabver ist zu bestimmen, ob der Ausweichkorridor
fur eine gewisse Zeitspanne in der Zukunft frei ishhrend @r das Spurhalten die Schwere der
Kollision vorhergesagt werden muss. Ein Fahrzeug, dasSatiehrssituation interpretiert, in



die Zukunft projiziert und darauf aufbauend eine Fahraktieneriert wird hier algognitives
Fahrzeugbezeichnet. Die Fahraktion kann entweder im Rahmen eingstAsssystems dem
Fahrer vorgeschlagen oder autonom (d.h. udaig vom Eingreifen eines Fahrers) vom Fahr-
zeug ausgeihrt werden.

Zur Vorhersage von Verkehrssituationerissen zwei Gesichtspunkte beksichtigt werden:
Messdaten (Position, Geschwindigkeit,...) von anderekélesteilnehmern sind oftmals unge-
nau und zudem ist das zimkftige Verhalten anderer Verkehrsteilnehmer schwerexsdgbar.
Aus diesem Grund reicht es nicht aus, nur eine einzige Stioaldir das zukinftige Ver-
kehrsgeschehen durchibfen. Eine Mglichkeit, viele unterschiedliche Véufe einer Ver-
kehrssituation zu bécksichtigen, besteht in der Anwendung von Monte-Carlotbawionen
[5, 8, 7]. Diese Methode hat den Vorteil, dass komplizieitéhtineare Dynamiken der Fahr-
zeuge bdicksichtigt werden &nnen. Nachteilig ist, dass eine Vielzahl an Simulation@éign
ist, um eine ausreichende Abdeckunggficher Verhaltensweisen aller relevanten Verkehrs-
teilnehmer zu erhalten. AuRerdem besteht bei Monte-Cagtinitiken der Nachteil, dass eine
gefahrliche Situation nicht erkannt wird, weil die durchigleften Simulationen nur Stichpro-
ben aus der Menge deraglichen Verhaltensweisen darstellen und somit nicht dédstandige
Verhaltensspektrum abgebildet wird.

Im Gegensatz dazu bieten algorithmisdfeifikationstechnikewlie Moglichkeit, mittels Er-
reichbarkeitsanalyse die Menge alledglichen Verhaltensweisen von Verkehrsteilnehmern zu
bestimmen. Mit diesem Verfahren lassen sich somit Straf$erndhe angeben, die Verkehrsteil-
nehmer in gewissen Zeitintervallen erreichémien. fir den Fall, dass das kognitive Fahrzeug
nicht in Bereiche &hrt, die von anderen Verkehrsteilnehmern erreicht wekdemen, kann
man garantieren, dass das geplante dda&n des kognitiven Fahrzeugs sicher ist. Allerdings
fuhrt dieses Vorgehen zu einem sehr konservativen Verhaltendas kognitive Fahrzeugtrt
nur Marbver aus, die unter Worst-Case-Annahmen sicher sind. Diéséslten wirde in der
Praxis dazuiihren, dass das Fahrzeug zu defensiv fahrigme/und somit raglicherweise den
Verkehrsfluss blockiert. Z@szlich kann man durch das ja/nein-Ergebnis der Sichesduadtlyse
unterschiedliche Fahrmawer nicht quantitativ miteinander hbigglich ihrer Sicherheit verglei-
chen. Aus diesem Grund werden die Mengen erreichbaréddstder Verkehrsteilnehmer hier
mit Wahrscheinlichkeitsverteilungen angereichert, sssdaan vorstochastischen Erreichbar-
keitsmengespricht. Damit kann man die Unfallwahrscheinlichkeit vashEmardvern (bzw.
Fahrtrajektorien) bestimmen, und Fahrraaer werden hinsichtlich ihrer Sicherheit quantitativ
vergleichbar. Stochastische Erreichbarkeitsmengenemird Rahmen dddybridge Projektes
zur Sicherheitsanalyse im Flugverkehr eingesetzt [14,Ai] die Sicherheitsanalyse im Stra-
Renverkehr haben die Autoren Verfahren entwickelt [3, i,ahline im Fahrzeug ausgefrt
werden lbnnen, was ein Hauptunterschied zu dem vorgestellten hMenficdiir den Flugverkehr
darstellt.

Damit die Bestimmung von stochastischen Erreichbarkeitgi@e online im Fahrzeug, d.h.
unter Echtzeitanforderungen, durahfbar ist, muss die Dynamik der Verkehrsteilnehmer ab-



strahiert werden. Die kontinuierliche Dynamik der Verlstbiinehmer wird in dieser Arbeit
mittels Markov-Ketten abstrahiert. Dasselbe Grundppnzurde in [12] benutzt, um zeitdis-
krete Systeme zu quantifizieren. In dieser Arbeit wird dilegs auch das Verhalten des Sys-
tems innerhalb von Zeitintervallen und mit stochastisdBgigangen untersucht. Eine wichtige
Eigenschaft der hier benutzten Abstrahierung auf Marketdf ist, dass die Erreichbarkeits-
menge der Markov-Ketten, die der urgpglichen Dynamik konservativ einschliel3t. Daraus
folgt, dass das reale System sicher ist, sobald das alstaldystem als sicher klassifiziert
werden kann.

Neben der Bestimmung von stochastischen Erreichbarkeitpameeinzelner Verkehrsteilneh-
mer ist auch die Interaktion zwischen verschiedenen Vegteinehmern zu bécksichtigen

— ansonsten @ren die Wahrscheinlichkeitsverteilungen der Verkelirgbmer unrealistisch.
Ein beispielhaftes Szenario, bei dem sich durch die feldéviddellierung der Interaktion eine
unrealistische Wahrscheinlichkeitsverteilungare, ist die Folgende: Von zwei Fahrzeugen,
die hintereinander auf einer Fahrspur unterwegs sind, $trelas vordere Fahrzeug, so dass
auch das zweite Auto bremsen mussidé diese Interaktion vernaésisigt, so &nnte das
zweite Auto durch das erstbindurchfahren®. Als Folgednnten Stral3enbereiche mit einer ak-
kumulierten Wahrscheinlichkeit gBer als 1iir den Aufenthalt von Fahrzeugen belegt werden,
obwohl in diesem Bereich nur Platérfein einziges Fahrzeug ist. Es sei angemerkt, dass die
Beriicksichtigung von Interaktion zu einem starken Anstieg Rechenkomplexitt fihrt [6].

Im Falle eines Monte-Carlo-Ansatzes ergeben sich barelsrhaltenskombinationetiif zwei
Fahrzeuge, wennif jedes Fahrzeug Simulationen durchgéhrt werden. Hier wird dennoch
ein Ansatz beschrieben, der es égticht, stochastische Erreichbarkeitsmengen untei@er
sichtigung von Fahrzeuginteraktionen unter Echtzeitalghaingen zu bestimmen.

2 Problembeschreibung

Ausgehend von einer Verkehrssituation auf einem begrenktsschnitt des Verkehrsnetzes,
soll das zukinftige Verkehrsgescheherggliziert werden. Als Ausgangspunkt ist

e die Geometrie des betrachteten Stral3enabschnittes,
e die Position und Geometrie etwaiger statischer Hindeeniss
e die Position, Geschwindigkeit und Klassifizierung von \dhisteilnehmern

gegeben. Unter der Klassifizierung von Verkehrsteilnelmmeard die Einteilung in LKW, PKW,
Motorrader, Fahrradfahrer und Fulsgger verstanden. Die initiale Position und Geschwindig-
keit der Verkehrsteilnehmer wird als unsicher in einem geem BereiclX(0) angenommen.
Zusatzlich wird die Wahrscheinlichkeitsverteilung innethales unsicheren Bereich&g0)
berucksichtigt. Neben den Anfangswerten sind auch die Eingarge (Beschleunigungswer-
te, Lenkwinkel) der Verkehrsteilnehmer besintit.



Aus der Beschanktheit der Anfangswerte und der Eingangsweitst sich die Menge der Po-
sitionen und Geschwindigkeiten berechnen, die jeder Vigsteilnehmer in der Zukunft errei-
chen kann. Diese Mengen werden auchEaleichbarkeitsmengenezeichnet. Wird neben den
Erreichbarkeitsmengen auch die Wahrscheinlichkeitsilartg innerhalb dieser bestimmt, so
spricht man vorstochastischen Erreichbarkeitsmengé&ie Erreichbarkeitsmengen von Ver-
kehrsteilnehmern énnen zur Sicherheitsbewertung von Fahrstrategien kegniautonomer
Fahrzeuge benutzt werderaliit das autonome Fahrzeug zu keinem Zeitpunkt in die Ereic
barkeitsmenge eines anderen Verkehrsteilnehmers, sodanfahrstrategie des autonomen
Fahrzeuges als sicher garantiert werden. Ist dies niclialeiso kann man aufgrund der Wahr-
scheinlichkeitsverteilung der Erreichbarkeitsmengame &ollisionswahrscheinlichkeitiif ei-

ne geplante Fahrstrategie bestimmen. In Abb./1(a) ist eiat®n dargestellt, die nicht als
sicher garantiert werden kann, da die Erreichbarkeitsmeieg autonomen Fahrzeuges, die des
entgegenkommenden Fahrzeuges im zweiten Zeitintervallschneidet. Die Berechnung von
stochastischen Erreichbarkeitsmengen winddinen Zeithorizonts durchgeiihrt und zu dis-
kreten Zeitpunkter; mit neuen Messwerten der Fahrzeugumgebung wieder geésat@us
ergeben sich Rdiktionsintervallgt;,t; + t], siehe Abb. 1(b).

Fur die Berechnung der Erreichbarkeitsmengen anderer Vateghehmer wird angenom-
men, dass diese sich an die Verkehrsregeln der Stral3ehveokénung halten. Das bedeutet,
dass diese z.B. die ¢thstgeschwindigkeit beachten, @hé vermeiden und nichtickwarts
auf einer Stral3e fahren. Es ist allerdings klar, dass digsegmen nicht immer zutreffen.
Wird vom kognitiven Fahrzeug erfasst, dass ein VerkeHmgkmer sich nicht an die Verkehrs-
regeln falt, so wird fir diesen nur noch die Bécksichtigung von physikalischen Gesetzen als
Grundlage zur Bestimmung der Erreichbarkeitsmenge heragge. Das heildt, es werden al-
le moglichen Lenkwinkel und Beschleunigungswerte des Verkelinehmers bércksichtigt.

Im Prinzip unterscheidet sich die Bestimmung von stochastis Erreichbarkeitsmengen nicht
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on.



fur Verkehrsteilnehmer, die die Regeln einhalten, und diggm die sie nicht einhalten. Daher
wird im Folgenden zur Vereinfachung angenommen, dass dlekesteilnehmer die Verkehrs-
regeln einhalten.

3 Ubersicht Uiber den Verifikationsansatz

Aufgrund der Anforderung, dass die Berechnung von stodwstn Erreichbarkeitsmengen
anderer Verkehrsteilnehmer online im kognitiven Fahrzabigufen muss, wird hier das Prin-
zip verfolgt, einen invarianten Teil der Erreichbarkeg@stfchnung vorab offline durchiifiren.
Die folgenden Abschnitte enthalten eingherblick datiber, welche Berechnungen online und
welche offline erfolgen.

3.1 Offline-Abstraktion der Modelle von Verkehrsteilnehmern

Um eine effiziente Berechnung der stochastischen Erreikbitgmengen von Verkehrsteilneh-
mern zu ermglichen, wird einhybride Dynamikder Verkehrsteilnehmer auf Markov-Ketten
abstrahiert. Hybride Dynamiken [9{iliren auf eine Systemklasse, in der kontinuierliche Dy-
namik mit ereignisdiskreter Dynamik kombiniert wird. DeeSystemklasse bietet sich insbe-
sondere ifir die Modellierung von Stral3enverkehr an [11], da hierlzgitikuierliche Fahrdy-
namiken mit logischen Entscheidungen gepaart werden.sékpi Entscheidungen sind z.B.
das Austihren eines Spurwechsels oder der Wechsel von freier Fatmrikolonnenfahren bei
Annaherung mehrerer hintereinander fahrender Fahrzeug&oM#tetten beschreiben Syste-
me mit einer endlichen Anzahl an diskreten Zustenz € {1,...,I}, wobei nicht exakt be-
kannt ist, in welchem diskreten Zustand sich das SystemdwfiDie Wahrscheinlichkeit, dass
sich das System in Zustarjdbefindet wird durch den Wem; = P(z = j)ﬂ angegeben. Der
Wahrscheinlichkeitsvektop enthalt somit die Wahrscheinlichkeiten der einzelnen Aunske.
Bei Markov-Ketten, die wie in dieser Arbeit in diskreten Zeitritten ausgéhrt werden, Angt
der Wahrscheinlichkeitsvektor des Zeitschritkes 1 nur vom vorausgegangenen Zeitschitt
ab. Der Zusammenhang der Wahrscheinlichkeitsvektoreth mit Hilfe einer Transitionsma-
trix ® hergestellt:p(k+ 1) = ®p(k). Man kann somit auch sagen, dass eine zeitdiskrete und
zeitinvariante Markov-Kette alleinigber die Transitionsmatrisb bestimmt ist.

Da die urspiingliche hybride Modellierung, kontinuierliche Zustaunaisablen enthlt, missen
diese diskretisiert werden, um die Abstraktion auf Markmtten zu ermglichen. Danach er-
folgt die Abstraktion mittels Erreichbarkeitsmengen, wgin Kap! 5 @her beschrieben wird.
Da die direkte Bestimmung von Erreichbarkeitsmeng@nhiybride Systeme mit unsicherem
Eingang und nichtlinearer kontinuierlicher Dynamik scérg ist, wird die nichtlineare konti-
nuierliche Dynamik auf eine lineare kontinuierliche Dyrirabstrahiert, siehe Abb, 2. Dabei
wird der Fehler, der bei dieser Abstraktion gemacht wird,zalstzlicher unsicherer Eingang

1P() ist ein Operator, der die Wahrscheinlichkeit eines Ereiggé wiedergibt.
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Abbildung 2:Ubersicht zur Abstraktion auf Markov-Ketten.

fur das abstrahierte lineare Systemilmisichtigt, so dass die Abstraktion konservativ ist. Das
heil3t, dass die Erreichbarkeitsmenge des abstrahiemearén Systems, die des originalen Sys-
tems einschlief3t.

Neben der Abstraktion der Dynamik der Verkehrsteilnehmgrdarkov-Ketten wird zu-
dem die Interaktion von Verkehrsteilnehmernibeksichtigt. Dazu werden die Markov-Ketten
mit Hilfe sogenannter Interaktionsmatriz€nverknipft, siehe Abb. 3. Die Bestimmung der
Interaktionsmatrizen erfolgt ebenfalls offline, wie in Kégezeigt wird.

<>»| Markov-Kettei |<«»| Interaktionsmatrix |[«>»| Markov-Kettei +1 <>

Abbildung 3: Interaktion von Markov-Ketten.

3.2 Online-Bestimmung der stochastischen Erreichbarkeitsmegen

Die online-Austihrung der Markov-Ketteriir eine momentane SituatioaHrt nun auf stochas-
tische Erreichbarkeitsmengen. Die einfachstggithkeit eine Markov-Kette ausazitfren, ist
die wiederholte Anwendung vop(k+ 1) = ®p(k). Diese einfache Form beschreibt die Be-
rechnung der stochastischen Erreichbarkeitsmenge zuschettk+ 1 fir den Fall, dass keine
Eingangsgil3en zu bercksichtigen sind (oder vorhandene EingangBgn konstant bleiben).
Fur realistischere Aldlufe ist jedoch die Erweiterung auf:

e stochastische ErreichbarkeitsmengénZeitintervalle,
e zeitverdnderliche stochastische Eingangsggn,
o und die Interaktion von Verkehrsteilnehmern

erforderlich. Die Beachtung von Interaktion verlangt, ddiesstochastischen Erreichbarkeits-
mengeniir ein Zeitintervall von den Erreichbarkeitsmengen desdogteten und benachbarten
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Abbildung 4: Online-Berechnung der stochastischen Erbaidteitsmengen.

Fahrzeuges zum vorigen Zeitpunkt ablgt, siehe Abb. 4. Aus den stochastischen Erreichbar-
keitsmengen der Einzelfahrzeugess$t sich eine Gesamterreichbarkeitsmerigedie Zeitin-
tervalle des Radiktionshorizonts erstellen. Diese wird dann mit der iEhlearkeitsmenge des
kognitiven Fahrzeuges geschnitten, um eine Kollisionsa@teinlichkeit im Zeitinterval zu
berechnen. Ein Zeitintervallwird im Folgenden auch als= [(k— 1)T,kT] angegeben, wobei

T die Zeitschrittweite bezeichnet, die der Ailsfung der Markov-Ketten zu Grunde liegt.

4 Modellierung der Verkehrsteilnehmer

Die Fortbewegung der einzelnen Verkehrsteilnehmer wirdvirei Schritten modelliert. Zu-
erst werden ragliche Fahrwege/Pfade identifiziert, die sich direkt aes gegebenen Stra-
Rengeometrie des betrachteten Verkehrsszenarios engébes in Abb] 5(a) beispielhaftif
eine Einniindung gezeigt ist. Diese Pfade werden in einem weiterenitSeh aquidistante
Pfadsegmente derdngeAs unterteilt. Da die Verkehrsteilnehmer nicht genau dédglichen
Fahrwegen folgen werden, wird die Abweichung von dieseneimiér stickweise konstanten
Wahrscheinlichkeitsverteilung bgksichtigt. Es wird die gleiche Wahrscheinlichkeitseert
lung fur alle Fahrwegsegmente angenommen, jedoch wird dieseamtirschiedlichen Arten
von Verkehrsteilnehmern angepassthiend KFZ und LKW mit grof3er Wahrscheinlichkeit in
der Mitte einer Fahrspur fahren, so karim Radfahrer angenommen werden, dass diese sich
eher am rechten Rand einer Fahrspur befinden. Beispielh&it diese Arten von Verkehrsteil-
nehmern die Wahrscheinlichkeitsverteilung in Abb. 5(l9ejgt. Es sei angemerkt, dass sich in
Abb.[5(b) die Gesamtwahrscheinlichkeits, 5) aus der Wahrscheinlichkeifif ein Segment der
LangeAsund der Wahrscheinlichkeitsverteilungy fdie Abweichung senkrecht zur Fahrtrich-
tung ergibt.

In einem zweiten Schritt wird die Dynamik der Verkehrstelimer beiicksichtigt. Als Er-
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Abbildung 5: Pfadmodellierung und Wahrscheinlichkeitss#ungen.

gebnis werden die Wahrscheinlichkeiten der Pfadsegmémteukiinftige Zeitintervalle be-
stimmt, so dass sich unter Beksichtigung der Abweichung von einem Pfad die Wahrsehein
lichkeitenp(s,d), wie oben beschrieben ergeben. Wie bereitsaém, wird die langsdynamik
der Verkehrsteilnehmer als hybrides System modellierzuDaerden die diskreten Zside
BeschleunigenHochstgeschwindigkeiAbbremserund Stillstand eingefihrt. Innerhalb jedes
diskreten Zustandeswird eine kontinuierliche Dynamik spezifiziert, welche wselt, sobald
es einerUbergang zu einem anderen diskreten Zustand gibt. Bezeiotaredie Position mis,

die Geschwindigkeit miv und den Systemeingang nuitso kann die kontinuierliche Dynamik
folgendermal3en geschrieben werden:

S=V, v = fq(v,u),

wobei der Indexd die Abhangigkeit vom aktiven diskreten Zustaddennzeichnet. Numme-
riert man die diskreten Zusnde wie in Abb. 6 gezeigt, so kann man folgende Dynamiken f
einen Verkehrsteilnehmer aufstellen:

fi(vu) =ci-(1—(v/c2)?)-u, fa=f4=0, f3u)=c1-u.

Die Parametec; und ¢, sind fahrzeugspezifische Konstanten und variieterdfe betrachte-
ten Fahrzeugkategorien (LKW, KFZ, Motader, Fahrradfahrer). Das kontinuierliche Modell
fur den diskreten Zustarigeschleunigebeiriicksichtigt, dass das Beschleunigungspotential mit
zunehmender Geschwindigkeit abnimmglwend die Bremskraft beifbbremsermls konstant
uber der Geschwindigkeit angenommen wird. Es sei angendags diese Modellgleichungen
beispielhaft sind und durch andere Modelle ausgetauscitemddnnen. Der Systemeingang
u € [—1,1] ist normiert, wobei—1 eine Vollbremsung repsentiert und 1 das maximale Be-
schleunigungssignal.UfF die Werteu € [0, 1] befindet sich das System im ZustaBdschleu-
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Abbildung 6: Hybride langsdynamiken der Verkehrsteilnehmer.

nigenund fur u € [—1,0] im ZustandAbbremsenWird die zubssige Kchstgeschwindigkeit
erreicht bzw. der Stillstand, so sind die entsprechendestaAdeHochstgeschwindigkeind
Stillstandaktiv, siehe Abb. 6. Im achsten Schritt wird die Methode der Abstraktion der hybri-
den Dynamik auf Markov-Ketten beschrieben.

5 Abstraktion von hybrider Dynamik mittels Markov-Ketten

Wie bereits in Kap. 3.1 erahnt, ist bei der Abstraktion der hybriden Dynamik auf Marko
Ketten zu beiicksichtigen, dass die hybriden Modelle kontinuierlichis#&nde enthalten, &hrend
eine Markov-Kette nur aus diskreten Zaistien besteht. Daher ist eine Diskretisierung des kon-
tinuierlichen Zustandsraumes durchiiafen, bei der der kontinuierliche Zustandsraum in Zel-
len unterteilt wird. Jede Zelle kann eindeutig durch einekréten Zustand gekennzeichnet
werden, so dass jeder diskrete Zustand eine Zelle im kdetiiahen Zustandsraum regsen-
tiert. In dieser Arbeit wird der Zustandsrauméiquidistante und rechtwinklige Zellen unterteilt,
wie in Abb. 7 dargestellt. Jede Zell =|x;,%;| ist somit eine Intervallille, wobeix; — x; = ¢
undx,x;,c € R". Der Indexi € N* bezeichnet den Wert des diskreten Zustandaturch den
jede Zelle eindeutig referenziert ist. Im Falle der untehtan Verkehrsteilnehmer ist jede Zelle
X; ein Rechteck, wobei eine Dimension ein Fahrweginterfgals* + As| repiasentiert, und die
andere Dimension ein Geschwindigkeitsinterveil v* + Av]. Wie bereits enghnt, kann nur
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Abbildung 7: Diskretisierung des Zustandsraumes



durch die Wahrscheinlichkeitsverteilung des Fahrzeugtargy des Fahrweges, auf die Wahr-
scheinlichkeitsverteilung im zweidimensionalen Raum lgefid werden, da eine konstante Ab-
weichung vom Fahrweg angenommen wird. Somitiggres, alleinig die Fahrwegspositisn
und die Geschwindigkeit zu betrachten. Neben dem Zustandsraum wird auch noch der Ein
gangsraum diskretisiert, deiirfdas Verkehrsteilnehmermodell nur durch das eindimeiasto
Beschleunigungskommandoc [—1,1] gegeben ist. Die Intervallgif das Beschleunigungs-
kommando werden milj bezeichnet, wobeji der Wert der diskreten Eingangsvariaplest.

Als nachstes mussif jeden diskreten Eingangswereine Transitionsmatrig! (T) bestimmt
werden, die beschreibt, welche diskreten Zunstez von einem Zustand(0) = i nach ei-
nem ZeitschrittAt = T mit welcher Wahrscheinlichkeit erreicht werden. Unter Aanahme,
dass die raglichen Trajektorien innerhalb einer Erreichbarkeitageegleichverteilt sind, falls
die Mengen der Anfangszuiside und Eingangwerte ebenfalls mit Gleichverteilungiegdn,
konnen die Elemente der Transitionsmatrix folgendermal@eechnet werden:

o)~ YRT %)
VRIT)

Der OperatoW () liefert das Volumen eines geometrischen Objekteslﬂjmﬂf) bezeichnet die
Erreichbarkeitsmenge des Systems nach einem Zeitshtfl , wenn die Anfangswerte iX;
liegen und die Eingangswerte aug entnommen sind. Somit wird die Transitionswahrschein-
lichkeit bestimmt, indem man ausrechnet, welcher AntetilIflelfeichbarkeitsmeng@ij (T)in

die Zelle X, gelangt. Um die Transitionsmatrixif das Systemverhalten innerhalb eines Zeit-
intervallest € [0, T] zu bestimmen, substituiert man die Erreichbarkeitsméiﬂgé) durch die
Erreichbarkeitsmengéif das Zeitintervalt € [0, T|, die mit Rij ([0,T]) bezeichnet wird:

_VR(0.T)NX)
V(R([0.T))

Beispielhaft ist dies in Abb. 8(a)uf eine zweidimensionale Erreichbarkeitsmenge eines Zei-
tintervalls gezeigt. Mit Hilfe dieser Erreichbarkeitsngenwerden die Transitionwahrschein-
lichkeiten, wie oben beschriebeiiirfden untersuchten Anfangswert bestimmt. Berechnet man
mit den gefundenen Transitionswahrscheinlichkeiten thehsstische Erreichbarkeitsmenge
fur dieselbe Anfangswertmenge, so@thman das Ergebnis, das in Abb. 8(b) visualisiert ist.
Die Berechnung der Erreichbarkeitsmen@ém) und Rij([O,T] erfolgt dabei in zwei Stufen:
Zuerst wird die nichtlineare kontinuierliche Dynamik desrkehrsteilnehmer konservativ linea-
risiert. Das heil3t, es wird einéerapproximative Menge von Linearisierungsfehlernibest,

die anschlieBend als zazlicher unsicherer Systemeingang dem linearisierteste®y aufge-
schaltet wird. Eine genauere Beschreibung dieser Methodetfgich in [3]. Als zweites wird

die Erreichbarkeitsmenge der kontinuierlichen lineargndnik bestimmt, wie in [2] beschrie-
ben. Die notwendige Erweiterung auf hybride Systeme is#jivgrgestellt.

®l;([0,T])
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Abbildung 8: Erreichbarkeitsmenge des uispylichen Systems und stochastische Erreichbar-
keitsmenge der abstrahierenden Markov-Kette.

Dadurch, dass man Transitionsmatrizéndas Verhalten zu diskreten Zeitpunkten und zu
Zeitintervallen herleiten kannasst sich somit auch die stochastische Erreichbarkeitgenzn
Zeitpunkten und Zeitintervallen bestimmen. Aufgrund deskibetisierung des kontinuierlichen
Zustandsraumes ist die stochastische Erreichbarkeitgeneimdeutig durch die Wahrschein-
lichkeitsvektorenp(kT) fur t = kT und p([kT, (k+1)T]) furt € [KT, (k+ 1)T] der Markov-
Ketten bestimmt:

p((k+1)T) = ®(T)p(kT)

) 1
(KT, (K + 1)T)) = &1 ([0, T])p(kT). @)

Je nach Eingangsintervall werden die entsprechenden Markov-Kettiéndie Zeitpunktbsung
und die Zeitintervalibsung ausgéhrt: Die Zeitpunktbsung wird fir die Bestimmung der Zeit-
intervallldsung geraf (1) beitigt und die Zeitintervaltbsung zur Sicherheitsbewertung heran-
gezogen ({fir die die Erreichbarkeitsmengen nur zu den Zeitpunkienicht ausreicht).

Neben dem Systemzustand ist in vielail&n auch der Eingang eines Systems unsicher. Bei
Verkehrsszenarien trifft dies zu, da nicht bekannt ist, o8 wie stark die Verkehrsteilnehmer
beschleunigen oder bremsen werden. Aus diesem Grund watdgapum diskreten Systemzu-
stand ein Wahrscheinlichkeitsvektgy = P(y = j) fur den diskreten Eingangbestimmt. Ist

die Wahrscheinlichkeit der Eingangsintervailg(kT, (k-+1)T]) furt € KT, (k+1)T] bekannt,



so lasst sich basierend auf (1) das Systemverhalten folgemd&mbeschreiben:

Pk +1)T) = 3 04T (KT, (- T pikT)

)
P(KT, (k+1)T zq" [0, T)aj([kT, (k+1)T]) p(kT).

Diesen Ansatz kann man noch erweitern, indem man den Wahintichkeitsvektorg in
Abhangigkeit des Systemzustandes einer anderen Markov-Ketgmmt. Auf diese Weise
wird im nachsten Abschnitt die Interaktion zwischen Verkehrseétimern, die durch Markov-
Ketten repésentiert sind, realisiert.

6 Bericksichtigung der Interaktion von Verkehrsteilnehmern

Im ersten Schritt wird die Interaktion zwischen zwei VerksthilnehmerrA und B bertick-
sichtigt, wobeiA hinter B auf derselben Fahrspuatirt. Damit Fahrzeud\ mit FahrzeugB
interagiert, muss der Wahrscheinlichkeitsvekydrfir den diskreten Eingang von Fahrzeug
A unter Beiicksichtigung der vorherrschenden Situation beider Falyz bestimmt werden.
Diese umfasst den Wahrscheinlichkeitsvektor der e beider Fahrzeuge’(, p®) sowie
den Wahrscheinlichkeitsvektof der Einginge von FahrzeuB. Es werden somit zuerst die
bedingten Wahrscheinlichkeite?(y* = j|y? = m 2* = i,2% = o) firr alle Kombinationen der
diskreten Zusindez*, Z°2 und der Eingngey® offline bestimmit.

Dazu werden die FahrzeugaundB mit den Worst-Case-Beschleunigungen, die sichyaus j
und y® = m ergeben, iir den Zeitschritidt = T der Markov-Ketten simuliert. AnschlieRend
fuhrt Fahrzeud fur At = & eine Vollbremsung ausi(= —1) und Fahrzeud\ fahrt aufgrund
der Reaktionszeid mit gleichbleibender Beschleunigung weiter. Danadahrf auch Fahrzeug
A eine Wollbremsung aus, bis es zum Stehen kommt. Ist Fahradogner hinter Fahrzeug
B geblieben, so repisentierty® = j ein zulssiges Beschleunigungsintervall im Zeitintervall
[0,T] fury® =m,ZA =i,22 = o, da es garantiert kollisionsfrei ist. Die Worst-Case-Wiéiitedie
beschriebene Simulation werden dabei wie folgt bestimmt:

[ﬁgg;] =maxX), u*=maxy;), [

for2=i, =0, yY'=j, Y¥=m

;] = min(X), U8 =min(Upn),

Anhand der Zahl der kollisionsfreien diskreten Einge fir eine gegebene Situatigff =
m,Z* =i, 22 = owird dann anhand einer Tabelle die bedingte WahrschekeitR(y* = j|y? =
m,Z* = i,7% = 0) festgelegt. Die generelle Struktur ist in Tab. 1 abgebilBeabei istq; das In-
tervall mit der gbRten Bremskraftgh das Intervall mit der giRten Beschleunigung und die
dazwischen liegenden Intervalle entsprechen ansteigeBeschleunigungswerten. Die Werte



Tabelle 1: Wahrscheinlichkeitsbestimmurig Beschleunigungsintervalle.

Kollisionsfreie

Beschleunigungsintervalleq? o, ... b
e £0 #£0 ... #0
e—1 40 #0 ... 0
1 1 0 0
0 1 0 0

in dieser Tabelle &nnen mittels Fahrversuchen oder Heuristiken bestimmdererEs sei hier
erwahnt, dass sicknderungen der Werte in der Tabelle nur auf die Wahrsctekikéitsver-
teilung innerhalb der Erreichbarkeitsmenge auswirkechtréber auf die Gif3e der Erreich-
barkeitsmenge selbst. Aus diesem Grund wird der Verifikati@danke aufrecht erhalten, auch
wenn die Tabelle mit heuristisch gefundenen Werten belegit w

Die bedingten Wahrscheinlichkeit@®{z} = j|28 = m,Z* = i,2° = o) fur alle Kombinatio-
nen vonzs, 2%, 22 werden in einefj x m Anordnung vori x o Matrizen hinterlegt und le,Jén
bezeichnet, deinteraktionsmatrizenMan kann zeigen, dass sich mit den Interaktionsmatri-
zen aufbauend auf (2) die Wahrscheinlichkeitsverteiluog FahrzeudA bei Interaktion mit
Fahrzeud wie folgt berechnendsst:

(k+1)T ZCDJ )diag(MI (kT)) pA(KT)
PA(KT, (k+ )T anl ([0, T])diagMI (KT)) pA(KT) @3)

M (KT) = ;lepB*m(kT).

Dieser Ansatzdsst sich iir mehrere Fahrzeuge auf einer Fahrspur erweitern, inddes je
Fahrzeug dem vorausfahrenden mit dem beschriebenen Aoksitz
Die Betrachtungdsst sich auf Kreuzungsszenarien erweitern: Hierbei wad\@rkehr auf
Pfaden mit Vorfahr genauso wie der Verkehr auf einer Falrbphandelt (siehe oben). Auf
denjenigen Pfaden, die keine Vorfahrt haben, wird ein stéée virtuelles Fahrzeug vor der
Kreuzung platziert. Die Wahrscheinlichkeit, dass dasielie Fahrzeug vor der Kreuzung steht,
hangt davon ab, wie wahrscheinlich es ist, dass der vorrangggkehr kreuzt. Dadurch wer-
den Fahrzeuge auf Fahrspuren, die keine Vorfahrt habemahigr Wahrscheinlichkeit dazu
gezwungen, vor der Kreuzung anzuhalten, falls viel Kregauarkehr herrscht. Dabei wird
die Interaktion mit dem virtuellen Fahrzeug genauso bestimvie die Interaktion mit realen
Fahrzeugen.



7 Anwendungsszenarien

Es werden zwei typische Verkehrsszenarien numerischaudkt. Das erste Szenario zeigt ein
Uberholmaiver eines autonomen Fahrzeuges bei entgegenkommend&ghiatas aus [1]
entnommen ist. Die stochastischen Erreichbarkeitsmerngamterschiedlichen Zeitinterval-
len sind in Abb/| 9 dargestellt. Die Wahrscheinlichkeit aiténfalls ist O fir das Zeitintervall

t € [0,3] sec und M1% furt € [3,4] sec. Die Besonderheit bei diesem Szenario ist, dass die
unterlagerte Regelung des autonomen Fahrzeuges (zum Fadgegeplanten Trajektorie) in
die Berechnung der Erreichbarkeitsmenge des autonomendtagjas miteinbezogen wurde.
Daraus ergab sich eine Berechnungszeit v@rs2c fir das autonome Fahrzeug uné 8ec fir
das andere Fahrzeug bei Berechnung mit Matlab auf einem jhapitoDual-Core-Prozessor
(1.66MHz). Es hat sich allerdings gezeigt, dass durch dieeReg das autonome Fahrzeug
beinahe keine Abweichung von der geplanten Trajektorievaist, so dass maraherungswei-
se mit einem exakten Abfahren der Trajektorie rechnen katiasreduziert die Rechenzéitrf
das betrachtete Szenario um 84%.

N0 90 90 90

80r 801 801 80

70t 701 701 701

60 60 60 60
sof Geplante 50 50 50t
Pfad
401 40t | 40t { 40t e
| |
301 ) 30t 'I- 30t 'I- 30t 'I-
Hindernis | I !
| |
20} 20t 1 20t 1 |1 20p |
10} 10} : 10} : 10t :
Autonome | | |
otFahrzeug of "1 or "1 or I
| | |
-20 -10 0 10 -20 -10 0 10 -20 -10 0 10 -20 -10 0 10
(a) t=0-1 sec (b) t=1-2 sec (c) t=2-3 sec (d) t=3-4 sec

Abbildung 9: Stochastische Erreichbarkeitsmengenite=rholszenarios.

Im zweiten Beispiel sollen die Bylichkeiten demonstriert werden, die sich durch die Bk
sichtigung von Interaktion ergeben. Dazu wird ein Kreuzszgnario untersucht, in dem vier
Fahrzeuge miteinander interagieren. In der Ausgangssitubefinden sich die Fahrzeug@e
und D auf der Vorfahrtsstral3e und die Fahrzedgend B missen Vorfahrt geahren, wie in



Abb.|10(a) dargestellt. In Abb. 10(b)-10(d) sind die statlszhen Erreichbarkeitsmengen zu
ausgevahlten Zeitpunkten dargestellt. Man kann erkennen, dasBatrzeugé undB vor der
Kreuzung abbremsen und sich die ErreichbarkeitsmengeRatezeuges und D vergtoldern.
AuRerdem findet insbesondere bei den Fahrzedgend B eine Uberschneidung der Erreich-
barkeitsmengen statt. Die Rechenzéit dieses Szenario betrugllsec in Matlab auf einem
Single-Core-Desktop-Rechner (3700MHz) um5L8ec in die Zukunft zu rechnen. Trotz der
groReren Anzahl an Fahrzeugen und deriBksichtigung von Interaktion drfit die Rechen-
zeit also die Anforderungeriif die Echtzeithhigkeit detUberpiifung der Fahrstrategie. Es sei
hierbei darauf hingewiesen, dass das Kreuzungsszenarideanonstrationsszenario ist, da ei-
nerseits das Verwenden eines Zeithorizonts vab $2c in der Regel nicht erforderlich ist und
andererseits kein autonomes Fahrzeug explizit im Szebatrachtet wird.
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Abbildung 10: Stochastische Erreichbarkeitsmengen des2mgsszenarios.

8 Schlussfolgerungen

Es wurde eine Methodik vorgestellt, die es erlaubt,dine aus Messungen erfasste Verkehrs-
situation und eine modellbasierte und mit Unsicherheitmaltete Darstellung von Verkehrs-
teilnehmern den weiteren Verlauf des Verkehrs konsenzatipiadizieren. Aufgrund der Un-
sicherheitiiber des Verhaltens anderer Verkehrsteilnehmer wird diegdearoglicher Abkaufe

mit Hilfe von Erreichbarkeitsmengen erfasst. Durch eineausberechnung von Erreichbar-
keitsmengen im diskretisierten Zustandsra@sst sich das kontinuierliche Verhalten von Ver-
kehrsteilnehmern auf Markov-Ketten abbilden. Diesedghchen nicht nur eine schnelle Be-



stimmung von Erreichbarkeitsmengen im Online-Betrieb som@uch eine z@szliche Wahr-
scheinlichkeitsverteilung der erreichbaren Zmste. Damit lassen sich Kollisionswahrschein-
lichkeiten fur geplante Trajektorien von autonomen Fahrzeugen angebelass die Entschei-
dunguber die Zuassigkeit der Trajektorie bzwber die Notwendigkeit einer Neuplanung ge-
troffen werden kann. Neben der Anwendung in kognitiven momoen Fahrzeugen kann man
die vorgestellte Methodik natlich auch zum Absichern von Fahreingriffen in Zuittigen Fah-
rerassistenzsystemen verwenden.
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