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Beschreibung
Gebiet der Erfindung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren und ei-
ne Vorrichtung zum kooperativen Abstimmen von zu-
kinftigen Fahrmandvern eines Fahrzeugs mit Fremd-
mandvern zumindest eines Fremdfahrzeugs.

Stand der Technik

[0002] Uber Funk kénnen Fahrzeuge Nachrichten
untereinander und mit Infrastruktureinrichtungen aus-
tauschen. Beispielsweise kann ein Fahrzeug Objek-
te in seinem Erfassungsbereich erfassen und eine
die erfassten Objekte beschreibende Objektnachricht
versenden. Ein anderes Fahrzeug kann so ein von
dem Fahrzeug aul3erhalb eines eigenen Erfassungs-
bereichs erfasstes Objekt in eigene Berechnungen
mit einbeziehen. Ebenso kann das Fahrzeug eine sei-
ne geplante Fahrtroute abbildende Routingnachricht
bereitstellen, um fiir andere Fahrzeuge eine verbes-
serte Routenplanung zu erméglichen.

[0003] Die DE 10 2007 058 538 A1 beschreibt ein
Verfahren zum Kontrollieren einer Gefahrensituation
im Verkehr.

[0004] Die DE 10 2012 011 994 A1 beschreibt ein
Verfahren zur Unterstitzung von Fahrerassistenz-
und/oder Sicherheitsfunktionen von Kraftfahrzeugen.

[0005] Die DE 10 2015 221 817 A1 beschreibt ein
Verfahren zum dezentralen Abstimmen von Fahrma-
novern.

Offenbarung der Erfindung

[0006] Vor diesem Hintergrund werden mit dem hier
vorgestellten Ansatz ein Verfahren zum kooperati-
ven Abstimmen von zukinftigen Fahrmandvern ei-
nes Fahrzeugs mit Fremdmandvern zumindest eines
Fremdfahrzeugs, eine entsprechende Vorrichtung,
sowie schliellich ein entsprechendes Computerpro-
grammprodukt gemafy den unabhangigen Anspri-
chen vorgestellt. Vorteilhafte Weiterbildungen und
Verbesserungen des hier vorgestellten Ansatzes er-
geben sich aus der Beschreibung und sind in den ab-
hangigen Anspriichen beschrieben.

Vorteile der Erfindung

[0007] Ausflihrungsformen der vorliegenden Erfin-
dung kénnen in vorteilhafter Weise erméglichen, zu-
kiinftige Fahrmandver verschiedener Fahrzeuge in
gegenseitigem Einvernehmen abzustimmen, sodass
keines der Fahrzeuge einen unverhaltnismaRig gro-
Ren Lenkeingriff, Bremseingriff und/oder Beschleuni-
gungseingriff ausfihren muss, um einen flieRenden
Verkehr zu ermdglichen. Ein hierfir eingesetztes Ver-
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fahren kann unter Einsatz einer Vorrichtung, wie z.B.
eines Steuergerats, durchgefiihrt werden. Zur Durch-
fuhrung des Verfahrens kénnen Signale, Messwer-
te oder dhnliches herangezogen und/oder analysiert
werden, welche beispielsweise von Sensoren, Mess-
geraten oder &dhnlichem bereitgestellt werden. Dabei
kann das Verfahren vollautomatisiert oder teilauto-
matisiert durchgefiihrt werden. Ein Eingreifen eines
Menschen braucht dabei zwar nicht ausgeschlossen
sein, kann aber nicht notwendig sein.

[0008] Es wird ein Verfahren zum kooperativen Ab-
stimmen von zukunftigen Fahrmandvern eines Fahr-
zeugs mit Fremdmandvern zumindest eines Fremd-
fahrzeugs vorgestellt, wobei das Verfahren die fol-
genden Schritte aufweist:

Empfangen eines Fremddatenpakets von dem
Fremdfahrzeug, wobei in dem Fremddatenpaket
eine Fremdtrajektorienschar aus einer Fremd-
bezugstrajektorie und, optional, zumindest ei-
ner Fremdtrajektorie flir das Fremdfahrzeug ent-
halten ist, wobei in dem Fremddatenpaket fer-
ner ein die Fremdbezugstrajektorie kennzeich-
nender Fremdbezugsaufwandswert und, optio-
nal, ein die Fremdtrajektorie kennzeichnender
Fremdaufwandswert enthalten sind;

Auswahlen einer Trajektorie aus einer Trajektori-
enschar fir das Fahrzeug als Bezugstrajektorie
fur das Fahrzeug unter Verwendung der Fremd-
bezugstrajektorie und optional der Fremdtrajek-
torie, wobei eine zu der Fremdbezugstrajektorie
und optional zu der Fremdtrajektorie innerhalb
eines Kollisionshorizonts kollisionsfreie Trajekt-
orie der Trajektorienschar als Bezugstrajektorie
ausgewahlt wird;

Bewerten der Bezugstrajektorie und weiterer
Trajektorien der Trajektorienschar unter Ver-
wendung einer unteren Grenztrajektorie und ei-
ner oberen Grenztrajektorie, wobei der Bezug-
strajektorie ein Bezugsaufwandswert und den
Trajektorien je ein Aufwandswert zugeordnet
wird, wobei die untere Grenztrajektorie eine mo-
mentane ldealtrajektorie fir das Fahrzeug mit
einem niedrigsten mdglichen Fahraufwand re-
prasentiert und einen unteren Grenzwert ei-
nes Aufwandswerteraums definiert und die obe-
re Grenztrajektorie eine Trajektorie mit einem
momentan maximal akzeptablen Fahraufwand
zur Kooperation reprasentiert und einen oberen
Grenzwert des Aufwandswerteraums definiert;

Bestimmen eines Kooperationsbedarfswerts un-
ter Verwendung des Bezugsaufwandswerts, des
unteren Grenzwerts, des oberen Grenzwerts,
des Fremdbezugsaufwandswerts und, optional,
des Fremdaufwandswerts, wobei der Koopera-
tionsbedarfswert reprasentiert, ob es sinnvoller
ist, die eigene Situation durch eine Kooperati-
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onsanfrage zu verbessern, oder einem Fremd-
fahrzeug eine Kooperationsanfrage zu erfillen;

Auswahlen zumindest einer Kooperationstrajek-
torie aus den Trajektorien der Trajektorienschar
unter Verwendung des Bezugsaufwandswerts
und des Kooperationsbedarfswerts, wobei als
Kooperationstrajektorie eine Trajektorie mit ei-
nem Aufwandswert zwischen dem Bezugsauf-
wandswert und dem oberen Grenzwert als Alter-
nativtrajektorie ausgewahlt wird, wenn der Ko-
operationsbedarfswert reprasentiert, dass dem
Fremdfahrzeug eine Kooperation angeboten
werden soll, oder wobei als Kooperationstrajek-
torie eine Trajektorie mit einem Aufwandswert
zwischen dem Bezugsaufwandswert und dem
unteren Grenzwert als Bedarfstrajektorie ausge-
wahlt wird, wenn der Kooperationsbedarfswert
reprasentiert, dass von dem Fremdfahrzeug ei-
ne Kooperation angefordert werden soll.

[0009] Senden eines Datenpakets an das Fremd-
fahrzeug, wobei das Datenpaket die Bezugstrajekt-
orie und den zu der Bezugstrajektorie zugehdrigen
Bezugsaufwandswert sowie zumindest die Koopera-
tionstrajektorie und den zu der Kooperationstrajekt-
orie zugehdrigen Aufwandswert enthalt.

[0010] Mit anderen Worten ausgedrtickt wird vor-
liegend ein Verfahren zum kooperativen Abstimmen
von zukunftigen Fahrmandévern eines Fahrzeugs mit
Fremdmandvern zumindest eines Fremdfahrzeugs
vorgestellt, wobei das Verfahren die folgenden Schrit-
te aufweist:

Empfangen eines Fremddatenpakets von dem
Fremdfahrzeug, wobei in dem Fremddatenpa-
ket eine Fremdtrajektorienschar aus zumindest
einer Fremdbezugstrajektorie fir das Fremd-
fahrzeug enthalten ist, wobei in dem Fremd-
datenpaket ferner ein die Fremdbezugstrajek-
torie kennzeichnender Fremdbezugsaufwands-
wert enthalten ist;

Auswahlen einer Trajektorie aus einer Trajekt-
orienschar fir das Fahrzeug als Bezugstrajek-
torie fir das Fahrzeug unter Verwendung der
Fremdbezugstrajektorie und ggf. der Fremdbe-
darfstrajektorie, wobei eine zu der Fremdbezug-
strajektorie innerhalb eines Kollisionshorizonts
kollisionsfreie Trajektorie der Trajektorienschar
als Bezugstrajektorie ausgewahlt wird, die zu-
sétzlich die Fremdbedarfstrajektorie ermdglicht,
wenn der erforderliche Zusatzaufwand akzepta-
bel ist;

Bewerten der Bezugstrajektorie und weiterer
Trajektorien der Trajektorienschar unter Ver-
wendung einer unteren Grenztrajektorie und ei-
ner oberen Grenztrajektorie, wobei der Bezug-
strajektorie ein Bezugsaufwandswert und den
Trajektorien je ein Aufwandswert zugeordnet
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wird, wobei die untere Grenztrajektorie eine mo-
mentane ldealtrajektorie fir das Fahrzeug mit
einem niedrigsten mdglichen Fahraufwand re-
prasentiert und einen unteren Grenzwert ei-
nes Aufwandswerteraums definiert und die obe-
re Grenztrajektorie eine Trajektorie mit einem
momentan maximal akzeptablen Fahraufwand
zur Kooperation reprasentiert und einen oberen
Grenzwert des Aufwandswerteraums definiert;

Bestimmen eines Kooperationsbedarfswertes,
der angibt, ob es sinnvoller ist, die eigene Situa-
tion durch eine Kooperationsanfrage zu verbes-
sern, oder einem Fremdfahrzeug eine Koopera-
tionsanfrage zu erfillen;

Auswahlen zumindest einer Kooperationstrajek-
torie aus den Trajektorien der Trajektorienschar
unter Verwendung des Bezugsaufwandswerts
und des Kooperationsbedarfswerts, wobei als
Kooperationstrajektorie eine Trajektorie mit ei-
nem Aufwandswert zwischen dem Bezugsauf-
wandswert und dem oberen Grenzwert als Alter-
nativtrajektorie ausgewahlt wird, wenn der Ko-
operationsbedarfswert reprasentiert, dass dem
Fremdfahrzeug eine Kooperation angeboten
werden soll, oder wobei als Kooperationstrajek-
torie eine Trajektorie mit einem Aufwandswert
zwischen dem Bezugsaufwandswert und dem
unteren Grenzwert als Bedarfstrajektorie ausge-
wahlt wird, wenn der Kooperationsbedarfswert
reprasentiert, dass von dem Fremdfahrzeug ei-
ne Kooperation angefordert werden soll.

[0011] Senden eines Datenpakets an das Fremd-
fahrzeug, wobei das Datenpaket die Bezugstrajekt-
orie und den zu der Bezugstrajektorie zugehdrigen
Bezugsaufwandswert sowie zumindest die Koopera-
tionstrajektorie und den zu der Kooperationstrajek-
torie zugehorigen Aufwandswert enthalt, wobei der
Aufwandswerteraum auf ein Intervall normiert wird,
das dadurch definiert ist, dass die Aufwandswer-
te der beiden Grenztrajektorien durch fahrzeugiber-
greifend identische Werte reprasentiert werden.

[0012] Ideen zu Ausfuhrungsformen der vorliegen-
den Erfindung kénnen unter anderem als auf den
nachfolgend beschriebenen Gedanken und Erkennt-
nissen beruhend angesehen werden.

[0013] Unter einem Fahrmandver eines Fahrzeugs
kann ein Lenken, Bremsen und/oder Beschleunigen
des Fahrzeugs verstanden werden. Ein Antriebs-
strang des Fahrzeugs kann das Fahrzeug durch ein
Schleppmoment bremsen und durch ein Antriebsmo-
ment beschleunigen. Eine Bremsanlage des Fahr-
zeugs kann das Fahrzeug durch ein Bremsmoment
bremsen. Eine Lenkanlage des Fahrzeugs kann das
Fahrzeug durch einen Lenkeinschlag lenken. Die
Fahrmanoéver sind geschwindigkeitsabhangig. Bei-
spielsweise bestimmt eine aktuelle Geschwindigkeit
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des Fahrzeugs einen momentan minimal fahrbaren
Kurvenradius. Durch ein Bremsen vor dem Lenken
kann ein kleinerer Kurvenradius gefahren werden.

[0014] Das Fahrzeug kann als Eigenfahrzeug bezie-
hungsweise Ego-Fahrzeug bezeichnet werden. In ei-
ner Vorrichtung des Fahrzeugs kann das hier be-
schriebene Verfahren ausgefiihrt werden. Das Fahr-
zeug kann zumindest teilweise von einem Fahrer ge-
steuert werden. Dazu kann der Fahrer Fahranwei-
sungen von der Vorrichtung erhalten. Die Fahrma-
néver kénnen auch zumindest teilweise durch ein
Steuergerat angesteuert werden. Das Fahrzeug kann
auch vollautonom oder teilautonom durch das Steu-
ergerat gesteuert werden.

[0015] Ein Fremdfahrzeug ist ein anderes Fahrzeug.
Die Vorsilbe ,Fremd* wird im Text auch bei ande-
ren dem Fremdfahrzeug zugeordneten Begriffen zur
Unterscheidbarkeit verwendet. Das Fremdfahrzeug
wird durch einen fremden Fahrer oder ein fremdes
Steuergerat gesteuert. Auf einer Fremdvorrichtung
des Fremdfahrzeugs kann ebenfalls das hier vor-
gestellte Verfahren ausgefiihrt werden. Unter einem
Fremdmandver kann ein Fahrmandver des Fremd-
fahrzeugs verstanden werden. Der hier vorgestellte
Ansatz kann auch mit vertauschten Rollen, aus der
Perspektive des Fremdfahrzeugs ausgefuhrt werden,
wobei dabei die Begriffe Fahrzeug und Fremdfahr-
zeug sowie die zugehdrigen Merkmale ausgetauscht
sind.

[0016] Eine Trajektorie beschreibt einen Zustands-
verlauf (z.B. Position, Orientierung, Geschwindig-
keits- und Beschleunigungsvektoren, etc.) tber die
Zeit, auf dem das Fahrzeug unter Verwendung der
Fahrmanover gesteuert werden kann. Die Trajektorie
ist mehrdimensional, insbesondere zweidimensional
oder dreidimensional. Die Trajektorie kann auch un-
endlich dimensional sein, beispielsweise wenn der
Zustand des Fahrzeugs durch eine Wahrschein-
lichkeitsverteilung repréasentiert wird. Die Trajektorie
kann auch als Schlauch definiert sein, der die Un-
sicherheiten der Lokalisierung umschlie3t. Die Tra-
jektorie kann sich entlang einer von dem Fahrzeug
zu befahrenden Fahroberflache, beispielsweise einer
Strale, erstrecken. Die Trajektorie beschreibt also,
wo sich das Fahrzeug zu welcher Zeit befindet be-
ziehungsweise zukinftig befinden wird. Die Trajek-
torie wird zumindest bis zu einem Pradikationsho-
rizont vorausgeplant. Beispielsweise kann der Pra-
dikationshorizont durch eine Sensorreichweite des
Fahrzeugs bestimmt sein. Der Pradikationshorizont
kann geschwindigkeitsabhangig sein. Ein Kollisions-
horizont kann kleiner oder gleich dem Pradiktions-
horizont sein. Der Kollisionshorizont kann ebenfalls
geschwindigkeitsabhangig sein. Trajektorien werden
als kollisionsfrei bewertet, wenn sie von dem Fahr-
zeug bis zum Kollisionshorizont so verlaufen, dass
das Fahrzeug und das Fremdfahrzeug jeweils min-
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destens einen Mindestabstand zueinander aufwei-
sen.

[0017] In einer Trajektorienschar ist eine Gruppe von
mdglichen Trajektorien zusammengefasst, die sich in
einem gemeinsamen Punkt schneiden beziehungs-
weise von einem gemeinsamen Punkt ausgehen. Der
gemeinsame Punkt kann eine aktuelle Position des
Fahrzeugs zum aktuellen Zeitpunkt sein. An dem ge-
meinsamen Punkt fahrt das Fahrzeug bei allen Tra-
jektorien einer Trajektorienschar mit identischer Ge-
schwindigkeit und identischer Richtung. Die Trajek-
torien der Trajektorienschar sind alle zumindest ge-
ringflgig unterschiedlich. Zumindest ein Fahrmané-
ver ist bei allen Trajektorien der Trajektorienschar un-
terschiedlich. Unterschiedliche Trajektorien der Tra-
jektorienschar kénnen sich kreuzen. Dabei kann ei-
ne zukunftige Position zum gleichen zukunftigen Zeit-
punkt Gber unterschiedliche Trajektorien erreicht wer-
den.

[0018] Ein Datenpaket kann eine in sich abgeschlos-
sene Nachricht sein. Das Datenpaket kann als Mané-
verabstimmungsnachricht bezeichnet werden. Das
Datenpaket kann tber eine Kommunikationsschnitt-
stelle von dem Fahrzeug zu Fremdfahrzeugen Uber-
mittelt werden. Umgekehrt kdnnen die Fremdfahr-
zeuge Fremddatenpakete Uber die Kommunikations-
schnittstelle flir das Fahrzeug bereitstellen. In dem
Datenpaket beziehungsweise dem Fremddatenpaket
kann eine einzelne Trajektorieninformation einer ein-
zelnen, fir das Fahrzeug vorausgeplanten Trajek-
torie enthalten sein. Entweder das Fahrzeug oder
das Fremdfahrzeug Ubermitteln Trajektorieninforma-
tionen von zumindest zwei Trajektorien. Insbeson-
dere sind in dem Datenpaket Trajektorieninformatio-
nen von unterschiedlichen Trajektorien einer flr das
Fahrzeug vorausgeplanten Trajektorienschar enthal-
ten. Beispielsweise kénnen die Trajektorien als Ab-
folge von Ortskoordinaten in festgelegten Abstanden
voneinander abgebildet sein. Dabei kdnnen die Ab-
stédnde raumlich oder zeitlich sein. Bei rdumlichen Ab-
stédnden sind die Ortskoordinaten mit Zeitstempeln
versehen. Die Trajektorien kbnnen auch parametriert
abgebildet sein. Dabei kann die Trajektorie als Kurve
mathematisch beschrieben sein. Die Trajektorie kann
abschnittsweise beschrieben sein.

[0019] In dem Datenpaket sind zu jeder Trajekt-
orie Aufwandswerte enthalten, wobei ein Aufwands-
werteraum der Aufwandswerte auf ein Intervall nor-
miert sein kann, das dadurch definiert ist, dass die
Aufwandswerte der beiden Grenztrajektorien durch
fahrzeugulbergreifend identische Werte reprasentiert
werden. Dadurch sind die Aufwandswerte der Trajek-
torien vergleichbar, ohne einen Fahraufwand der ein-
zelnen Fahrmandover fur jede Trajektorie nachvollzie-
hen zu missen.
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[0020] Der Aufwandswert beschreibt den zum Ab-
fahren einer der Trajektorien erforderlichen Fahrauf-
wand. Der Fahraufwand kann fiir unterschiedliche
Fahrzeuge unterschiedlich sein. Beispielsweise kann
der Fahraufwand fir ein agiles, leichtes Fahrzeug ge-
ringer sein, als fir ein groes, schwerfalliges Fahr-
zeug auf der gleichen Trajektorie. Ein konstantes
Fahren ohne Geschwindigkeitsdnderung und Rich-
tungsanderung kann mit einem geringen Fahrauf-
wand beziehungsweise keinem Fahraufwand bewer-
tet werden. Ein starkes Bremsen kann mit einem gré-
Reren Fahraufwand bewertet werden, als ein schwa-
ches Bremsen. Ein starkes Beschleunigen kann mit
einem gréBeren Fahraufwand bewertet werden, als
ein schwaches Beschleunigen. Ein enger Kurvenra-
dius kann mit einem gréReren Fahraufwand bewertet
werden, als ein weiter Kurvenradius. Der Aufwands-
wert vereint die entlang der jeweiligen Trajektorie er-
forderlichen Fahraufwé&nde zu einem Zahlenwert. Ei-
ne Trajektorie mit extremen Fahrmandvern wird da-
durch mit einem héheren Aufwandswert bewertet, als
eine Trajektorie mit schwach ausgepragten Fahrma-
névern.

[0021] Die Trajektorien kdénnen sich schneiden.
Wenn die unterschiedlichen Fahrzeuge einen
Schnittpunkt der Trajektorien zu unterschiedlichen
Zeiten erreichen und jederzeit zumindest durch den
Mindestabstand voneinander beabstandet sind, wer-
den die Trajektorien als kollisionsfrei bewertet. Der
Mindestabstand kann in Richtung der Trajektorien
gréRer sein, als quer zu den Trajektorien. Der Min-
destabstand kann geschwindigkeitsabhangig sein.
Wenn der Mindestabstand unterhalb des Kollisions-
horizonts unterschritten wird, werden die Trajektorien
als kollisionsbehaftet bewertet.

[0022] Als Bezugstrajektorie kann die Trajektorie be-
zeichnet werden, die von dem Fahrzeug tatséchlich
abgefahren werden soll. Die Bezugstrajektorie kann
als Solltrajektorie bezeichnet werden. Die Bezugs-
trajektorie wird unter Bertcksichtigung der Fremdbe-
zugstrajektorie ausgewahlt. Wenn der erforderliche
Zusatzaufwand akzeptabel ist, wird die Bezugstrajek-
torie zusatzlich unter Berlicksichtigung der Fremdtra-
jektorie ausgewanhlt. Der Bezugsaufwandswert kenn-
zeichnet einen zum Abfahren der Bezugstrajektorie
erforderlichen Fahraufwand. Der Bezugsaufwands-
wert wird im Vergleich mit dem minimalen Fahr-
aufwand entsprechend dem Aufwand der unteren
Grenztrajektorie und dem maximalen Fahraufwand
entsprechend dem Aufwand der oberen Grenztrajek-
torie bestimmt. Der minimale Fahraufwand kann mit
einem Aufwandswert von minus Eins bewertet wer-
den. Der maximale Fahraufwand kann mit einem Auf-
wandswert von Eins bewertet werden. Die Aufwands-
werte der Trajektorien und der Bezugsaufwandswert
der Bezugstrajektorie kbnnen zwischen Eins und mi-
nus Eins liegen. Die Trajektorien mit einem hdheren
Fahraufwand als die Bezugstrajektorie kdnnen gro-
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Rere Aufwandswerte als den Bezugsaufwandswert
aufweisen. Die Trajektorien mit einem niedrigeren
Fahraufwand als die Bezugstrajektorie konnen klei-
nere Aufwandswerte als den Bezugsaufwandswert
aufweisen.

[0023] Eine Kooperationstrajektorie kann eine Alter-
nativtrajektorie oder eine Bedarfstrajektorie sein. Ob
die Kooperationstrajektorie eine Alternativtrajektorie
oder eine Bedarfstrajektorie ist, bestimmt ein Verhalt-
nis ihres Aufwandswerts zu dem Bezugsaufwands-
wert. Wenn der Aufwandswert grof3er als der Bezugs-
aufwandswert ist, ist die Kooperationstrajektorie eine
Alternativtrajektorie. Wenn der Aufwandswert kleiner
als der Bezugsaufwandswert ist, ist die Kooperations-
trajektorie eine Bedarfstraj ektorie.

[0024] Der momentan maximal akzeptable zusatz-
liche Fahraufwand flir eine Kooperationsgewéahrung
kann unter Verwendung eines Kooperationsbereit-
schaftswerts festgelegt werden. Der Kooperationsbe-
reitschaftswert kann vorbestimmt werden. Beispiels-
weise kann ein Fahrer des Fahrzeugs den Koopera-
tionsbereitschaftswert erhéhen, wenn das Fahrzeug
kooperativere Trajektorien fahren soll. Ebenso kann
der Fahrer den Kooperationsbereitschaftswert sen-
ken, wenn das Fahrzeug weniger kooperative Trajek-
torien fahren soll.

[0025] Der Kooperationsbereitschaftswert kann un-
ter Verwendung der unteren Grenztrajektorie und/
oder der oberen Grenztrajektorie und/oder der Be-
zugstrajektorie bestimmt werden. Der Kooperations-
bereitschaftswert kann beispielsweise um einen Fak-
tor hdher sein, als der untere Grenzwert der unteren
Grenztrajektorie und/oder der Aufwandswert der Be-
zugstraj ektorie.

[0026] Das Datenpaket kann ferner die untere
Grenztrajektorie und/oder die obere Grenztrajekt-
orie beinhalten. Das Fremddatenpaket kann ebenso
die untere Fremdgrenztrajektorie und/oder die obe-
re Fremdgrenztrajektorie enthalten. Durch das Ver-
senden zumindest einer der Grenztrajektorien kann
im Fremdfahrzeug beziehungsweise im Fahrzeug
der Bezugsaufwandswert in Relation gesetzt wer-
den. Dadurch kann die Kooperationsbereitschaft des
Fahrzeugs beziehungsweise Fremdfahrzeugs ver-
bessert eingeschatzt werden.

[0027] Die Fremdbezugstrajektorie kann im eige-
nen Fahrzeug als Fremdbedarfstrajektorie eingestuft
werden, wenn das Fremdfahrzeug nachrangig ist.
Dann kann eine zu der Fremdbedarfstrajektorie in-
nerhalb eines Kollisionshorizonts kollisionsfreie Tra-
jektorie als Bezugstrajektorie ausgewahlt werden.
Das Fremdfahrzeug ist nachrangig, wenn es ba-
sierend auf den Verkehrsregeln Vorfahrt gewéahren
muss. Durch die Anderung der Einstufung ergeben
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sich mehr Mdglichkeiten beim Auswahlen der eige-
nen Trajektorie.

[0028] Ein Fremdkooperationsbereitschaftswert
kann unter Verwendung des Fremdbezugsaufwands-
werts und des Fremdaufwandswerts bestimmt wer-
den. Die Kooperationstrajektorie kann unter Ver-
wendung des Fremdkooperationsbereitschaftswerts
ausgewahlt werden. Der Fremdkooperationsbereit-
schaftswert kann beispielsweise ein rechnerischer
Mittelwert des Fremdbezugsaufwandswerts und des
Fremdaufwandswerts sein. Je niedriger der Fremd-
kooperationsbereitschaftswert ist, umso kooperati-
onsbereiter ist das Fremdfahrzeug. Je hdéher der
Fremdkooperationsbereitschaftswert ist, umso weni-
ger kooperationsbereit ist das Fremdfahrzeug. Ei-
nem sehr kooperativen Fremdfahrzeug kann eine Be-
darfstrajektorie als Kooperationstrajektorie Ubermit-
telt werden, die dem Fahrzeug mehr Vorteile bringt.

[0029] Das Fahrzeug kann eine Trajektorie als Alter-
nativtrajektorie auswahlen, die geringere Aufwands-
werte als die obere Grenztrajektorie hat, um zu signa-
lisieren, dass das das Fahrzeug zwar noch Koopera-
tionsreserven besitzt, es jedoch in der aktuellen Si-
tuation nicht fur notwendig ansieht, diese vollstéandig
auszuschopfen.

[0030] Eine Trajektorie kann als Kooperationstrajek-
torie ausgewahlt werden, deren Aufwandswert um
zumindest einen Kooperationsbetrag ndher am obe-
ren Grenzwert liegt, als der Bezugsaufwandswert.
Durch den héheren Aufwandswert der Kooperations-
trajektorie kann die Kooperationsbereitschaft signali-
siert werden, da angezeigt wird, dass auch ein héhe-
rer Fahraufwand als fir die Bezugstrajektorie akzep-
tabel ist.

[0031] Die Fremdtrajektorienschar kann auf einen
Berechnungszeitpunkt der Trajektorien transformiert
werden. Durch eine Datenlibertragung des Fremdda-
tenpakets und des Datenpakets sowie eine Berech-
nungszeit des Verfahrens kdnnen die Fremdtrajekt-
orien einen Zeitversatz zu den eigenen Trajektorien
aufweisen. Durch die zeitliche Transformation koén-
nen Kollisionen genauer unterschieden werden. Der
Sicherheitsabstand kann verringert werden, da die
zukilnftige Position des Fremdfahrzeugs genauer be-
stimmt werden kann.

[0032] Das Verfahren kann beispielsweise in Soft-
ware oder Hardware oder in einer Mischform aus
Software und Hardware beispielsweise in einem
Steuergerat implementiert sein.

[0033] Der hier vorgestellte Ansatz schafft ferner ei-
ne Vorrichtung, die dazu ausgebildet ist, die Schrit-
te einer Variante des hier vorgestellten Verfahrens in
entsprechenden Einrichtungen durchzufiuhren, anzu-
steuern bzw. umzusetzen.
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[0034] Die Vorrichtung kann ein elektrisches Gerat
mit zumindest einer Recheneinheit zum Verarbei-
ten von Signalen oder Daten, zumindest einer Spei-
chereinheit zum Speichern von Signalen oder Da-
ten, und zumindest einer Schnittstelle und/oder einer
Kommunikationsschnittstelle zum Einlesen oder Aus-
geben von Daten, die in ein Kommunikationsproto-
koll eingebettet sind, sein. Die Recheneinheit kann
beispielsweise ein Signalprozessor, ein sogenannter
System-ASIC, ein Mikroprozessor oder ein Mikrocon-
troller zum Verarbeiten von Sensorsignalen des ei-
genen und/oder fremder Fahrzeuge und Ausgeben
von Datensignalen in Abhangigkeit von den Sensor-
signalen sein. Die Speichereinheit kann beispielswei-
se ein Flash-Speicher, ein EPROM oder eine magne-
tische Speichereinheit sein. Die Schnittstelle kann als
Sensorschnittstelle zum Einlesen der Sensorsigna-
le von einem Sensor und/oder als Aktorschnittstel-
le zum Ausgeben der Datensignale und/oder Steu-
ersignale an einen Aktor ausgebildet sein. Die Kom-
munikationsschnittstelle kann dazu ausgebildet sein,
die Daten drahtlos und/oder leitungsgebunden ein-
zulesen oder auszugeben. Die Schnittstellen kénnen
auch Softwaremodule sein, die beispielsweise auf ei-
nem Mikrocontroller neben anderen Softwaremodu-
len vorhanden sind.

[0035] Von Vorteil ist auch ein Computerprogramm-
produkt oder Computerprogramm mit Programm-
code, der auf einem maschinenlesbaren Trager
oder Speichermedium wie z. B. einem Halbleiter-
speicher, einem Festplattenspeicher oder einem op-
tischen Speicher gespeichert sein kann und zur
Durchfiihrung, Umsetzung und/oder Ansteuerung der
Schritte des Verfahrens nach einer der vorstehend
beschriebenen Ausflihrungsformen verwendet wird,
insbesondere wenn das Programmprodukt oder Pro-
gramm auf einem Computer oder einer Vorrichtung
ausgefihrt wird.

[0036] Es wird darauf hingewiesen, dass einige der
mdglichen Merkmale und Vorteile der Erfindung hier-
in mit Bezug auf unterschiedliche Ausflihrungsfor-
men beschrieben sind. Ein Fachmann erkennt, dass
die Merkmale des Verfahrens und der Vorrichtung
in geeigneter Weise kombiniert, angepasst oder aus-
getauscht werden kénnen, um zu weiteren Ausfih-
rungsformen der Erfindung zu gelangen.

Figurenliste

[0037] Nachfolgend werden Ausfihrungsformen der
Erfindung unter Bezugnahme auf die beigeflgten
Zeichnungen beschrieben, wobei weder die Zeich-
nungen noch die Beschreibung als die Erfindung ein-
schrankend auszulegen sind.
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Fig. 1 zeigt eine Darstellung eines Fahrzeugs
mit einer Vorrichtung gemalR einem Ausfih-
rungsbeispiel;

Fig. 2 zeigt eine Darstellung eines Fahrzeugs
und eines Fremdfahrzeugs mit einer Trajektori-
enschar und einer Fremdtrajektorienschar;

Fig. 3 zeigt eine Darstellung eines Fahrzeugs
und eines Fremdfahrzeugs mit einer gemaf
einem Ausflhrungsbeispiel auf die Fremdtra-
jektorienschar abgestimmten Trajektorienschar;
und

Fig. 4 zeigt eine Darstellung eines Fahrzeugs
und eines Fremdfahrzeugs mit gemal einem
Ausfiihrungsbeispiel aufeinander abgestimmten
Trajektorienscharen.

[0038] Die Figuren sind lediglich schematisch und
nicht maRstabsgetreu. Gleiche Bezugszeichen be-
zeichnen in den Figuren gleiche oder gleichwirkende
Merkmale.

Ausfuhrungsformen der Erfindung

[0039] Wenn Mandver zwischen Fahrzeugen ab-
gestimmt werden, sodass unter anderem Komfort,
Effizienz und Sicherheit erhéht werden, kann das
als kooperatives Fahren bezeichnet werden. Dies
wird durch die Moglichkeit einer direkten Fahrzeug-
zu-Fahrzeug-Kommunikation (V2V) sowie durch die
zunehmende Automatisierung von Fahrzeugen be-
glnstigt.

[0040] In unterschiedlichen Szenarien kénnen Ver-
fahren fir unterschiedliche Arten von Mandverab-
stimmungen zwischen Fahrzeugen durchgefihrt wer-
den.

[0041] Beispielsweise kann eine Mandverabstim-
mung beim Ausweichen vor Hindernissen erméglicht
werden. Dabei Ubermitteln zunachst die beteiligten
Fahrzeuge eine Menge an mdglichen Ausweichtra-
jektorien. Eine Trajektorie beschreibt dabei einen Zu-
standsverlauf Gber die Zeit beziehungsweise die Po-
sition des Fahrzeugs Uber die Zeit. Sie kodiert damit,
wo sich das Fahrzeug zu einem zukinftigen Zeitpunkt
befinden wird. Die Darstellung von Trajektorien kann
entweder nichtparametrisch, z.B. als eine Sequenz
von Ortspunkten oder diskreten oder kontinuierlichen
Verteilungen Uber die Zeit oder parametrisch als ei-
ne von der Zeit abhangige Kurve, die z.B. in Form ei-
nes Polynoms oder einer Klothoide oder einem Fluss
einer diskreten oder kontinuierlichen Verteilung vor-
liegt erfolgen. Sogenannte Alternativtrajektorien wer-
den dabei an benachbarte Fahrzeuge Gbermittelt. An-
schlieRend wird aus der Menge der mdglichen Kom-
binationen der Alternativtrajektorien eine ausgewahlt,
bei der ein zu erwartender Schaden minimiert oder
ganz vermieden wird. Bei der Bewertung der Kombi-
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nationen wird zudem eine Priorisierung der jeweiligen
Alternativtrajektorien bertcksichtigt.

[0042] Die Mandverabstimmung kann auch in gene-
rellen Situationen im Strallenverkehr erfolgen. Fahr-
zeuge kénnen bei Bedarf Informationen zu ihrem ak-
tuellen Fahrverhalten sowie ihr beabsichtigtes Fahr-
verhalten in Form einer Trajektorie Ubertragen. Ein
weiteres Fahrzeug Uberprift, ob es das beabsich-
tigte Mandver des sendenden Fahrzeugs ermogli-
chen kann und quittiert es gegebenenfalls implizit
durch Anpassung seiner Bezugstrajektorie, sodass
das Fahrzeug, das sein beabsichtigtes Fahrmandver
verschickt hat, es durchfuihren kann.

[0043] Eine weitere Mdglichkeit fir eine kooperati-
ve Mandverabstimmung basiert auf der ldee, zwei
Trajektorien zu Ubertragen. Dabei werden eine ge-
plante Trajektorie, die das aktuell geplante Fahrma-
ndver beschreibt, und eine gewlinschte Trajektorie,
die ein Mandver beschreibt, das das Fahrzeug ger-
ne fahren wirde, weil es z.B. effizienter ist, als das
aktuell geplante, Ubertragen. Die geplante Trajektorie
unterscheidet sich von der gewiinschten Trajektorie
dadurch, dass geplante Trajektorien von Fahrzeugen
immer Kkollisionsfrei sind, wahrend eine gewtinschte
Trajektorie immer eine Kollision mit einer geplanten
Trajektorie aufweist. Wenn ein Fahrzeug nun von ei-
nem anderen Fahrzeug eine gewlinschte Trajektorie
als Fremdwunsch empfangt, die mit seiner geplanten
Trajektorie (Ego- Plan) kollidiert, Gberprift es anhand
eines globalen Kostenkriteriums, ob es ein alternati-
ves Mandver realisieren kann, um den Fremdwunsch
zu erméglichen, und quittiert die Kooperation durch
eine Anderung des Ego-Plans, sodass keine Kollisi-
on mit dem Fremdwunsch mehr vorliegt.

Ausfihrungsformen der Erfindung

[0044] Fig. 1 zeigt eine Darstellung eines Fahrzeugs
100 mit einer Vorrichtung 102 zum kooperativen Ab-
stimmen von zukinftigen Fahrmandvern des Fahr-
zeugs 100 mit Fahrmandvern zumindest eines ande-
ren Fahrzeugs 104. Das Fahrzeug 100 fahrt hier auf
einer StralRe hinter dem anderen Fahrzeug 104. Das
andere Fahrzeug 104 kann als Fremdfahrzeug 104
bezeichnet werden. Sensoren des Fahrzeugs 100 er-
fassen eine aktuelle Verkehrssituation im Umfeld des
Fahrzeugs 100. Alternativ oder ergédnzend empfangt
das Fahrzeug 100 Informationen tber die Verkehrssi-
tuation Uber Funk. In Abhangigkeit von der Verkehrs-
situation wird von einem System des Fahrzeugs 100
flr das Fahrzeug 100 eine Trajektorienschar 106 aus
momentan moglichen Trajektorien 108 geplant und
eine der Trajektorien 108 als Bezugstrajektorie 110
ausgewahlt. Eine Trajektorie 108 beschreibt einen
vorberechneten Verlauf von Ortskoordinaten, an de-
nen das Fahrzeug 100 zukiinftig sein wiirde, wenn es
diese Trajektorie 108 durch Fahrmandver, wie Len-
ken, Bremsen oder Beschleunigen abfahren wirde.
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Die Bezugstrajektorie 110 ist dabei tatsachlich aus-
gewahlt, um angesteuert zu werden.

[0045] Bei der Planung werden zuséatzlich eine unte-
re Grenztrajektorie 111 und eine obere Grenztrajekt-
orie 113 geplant. Fir die untere Grenztrajektorie 111
werden alle anderen Fahrzeuge 104 ignoriert und nur
statische Hindernisse sowie die Stralenbegrenzun-
gen bericksichtigt. Die untere Grenztrajektorie 111
wird also geplant, als ob das Fahrzeug 100 alleine
auf der StralRe fahren wirde. Die obere Grenztrajek-
torie 113 ist im Wesentlichen das Gegenteil zur un-
teren Grenztrajektorie. Bei der Planung der oberen
Grenztrajektorie 113 kdnnen beispielsweise alle not-
wendigen Fahrmandver geplant werden, um anderen
Verkehrsteilnehmern auszuweichen und Vorfahrt zu
gewahren.

[0046] Die Trajektorien 108 weisen dabei alle den
gleichen Ursprung auf. Der Ursprung liegt hier an ei-
ner aktuellen Position des Fahrzeugs 100. Die Tra-
jektorienschar 106 wird bezogen auf einen Pradikati-
onshorizont geplant. Der Pradikationshorizont kenn-
zeichnet, an welcher Ortskoordinate das Fahrzeug
100 nach Ablauf einer Zeitdauer sein wird. Abhan-
gig davon, wie das Fahrzeug 100 beschleunigt, ge-
bremst und/oder gelenkt wird, sind die Trajektorien
108 unterschiedlich lang und enden an verschiede-
nen Ortskoordinaten. Beispielsweise ist hier eine Tra-
jektorie 108 mit maximaler Verzdégerung, eine Trajek-
torie 108 mit einem Spurwechsel, die Bezugstrajek-
torie 110 ohne Lenkeingriff und Bremseingriff, eine
Trajektorie 108 mit einem Ausweichmandver und ei-
ne Trajektorie 108 mit einem moderaten Bremsein-
griff dargestellt.

[0047] Die Trajektorien 108 der Trajektorienschar
106 werden in der Vorrichtung 102 hier jeweils exem-
plarisch mit einem Aufwandswert 112 bewertet. Die
Bewertung lauft dabei im Vergleich mit den beiden
Grenztrajektorien 111, 113 ab. Den Grenztrajektorien
111, 113 sind dabei die Extremwerte eines Aufwands-
wertebereichs zugeordnet. Die Grenzwerte sind hier
minus Eins und plus Eins. Die untere Grenztrajekt-
orie 111 definiert den unteren Grenzwert. Die obere
Grenztrajektorie 113 definiert den oberen Grenzwert.
Je ahnlicher eine Trajektorie 108 einer der Grenztra-
jektorien 111, 113 ist, umso naher ist ihr Aufwands-
wert 112 am jeweiligen Grenzwert. Auch die Bezug-
strajektorie 110 wird so mit einem Bezugsaufwands-
wert 114 bewertet.

[0048] So wird die Trajektorie 108 mit dem Spur-
wechsel mit einem Aufwandswert 112 von 0,3 bewer-
tet. Die Trajektorie 108 mit dem Ausweichmandver
wird mit einem Aufwandswert 112 von 0,4 bewertet,
Die Bezugstrajektorie 110 wird mit einem Bezugsauf-
wandswert 114 von 0,2 bewertet und die Trajektorie
108 mit dem moderaten Bremseingriff wird mit einem
Aufwandswert 112 von 0,25 bewertet.
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[0049] Trajektorien 108 mit einem Aufwandswert
112 groler als der Bezugsaufwandswert 114 werden
in einem Ausfuhrungsbeispiel als Alternativtrajektori-
en 116 bezeichnet. Trajektorien 108 mit einem Auf-
wandswert kleiner als der Bezugsaufwandswert wer-
den als Bedarfstrajektorien 118 bezeichnet.

[0050] Die Vorrichtung 102 sendet ein Datenpaket
120 an das andere Fahrzeug 104. In dem Datenpaket
120 sind Informationen zu der Bezugstrajektorie 110,
dem Bezugsaufwandswert 114 und zumindest einer
der Trajektorien 108 der Trajektorienschar 106 ent-
halten. Der zugehdrige Aufwandswert 112 wird eben-
falls Gber das Datenpaket 120 Gbermittelt.

[0051] Fig. 2 zeigt eine Darstellung eines Fahrzeugs
100 und eines Fremdfahrzeugs 104 mit einer Tra-
jektorienschar 106 und einer Fremdtrajektorienschar
200. Die Trajektorienschar 106 ist so geplant, dass
das Fahrzeug 100 Uber eine Auffahrt auf eine mehr-
spurige StralRe auffahren wird. Dabei ist die Bezug-
strajektorie 110 so geplant, dass das Fahrzeug 100
etwa auf der Halfte einer Beschleunigungsspur der
Auffahrt auf die rechte Fahrspur der Stral’e wech-
seln wird. Als andere Mdéglichkeiten sind Trajektorien
108 geplant, auf denen das Fahrzeug 100 langer auf
der Beschleunigungsspur bleibt und spater auf die
rechte Spur wechselt oder auf der Beschleunigungs-
spur abbremst. Wie in Fig. 1 sind die Bezugstrajekt-
orie 110 und die anderen Trajektorien 108 mit einem
Bezugsaufwandswert 114 beziehungsweise je einem
Aufwandswert 112 in Relation zu der oberen Grenz-
trajektorie 113 und der unteren Grenztrajektorie 111
bewertet.

[0052] Das komfortable Wechseln ohne starke Be-
schleunigung ist dabei mit einem Aufwandswert 112
von -0,2 bewertet, das moderate Abbremsen mit O,
7 Die Bezugstrajektorie 110 weist einen Bezugsauf-
wandswert 114 von 0,2 auf.

[0053] Das Fremdfahrzeug 104 fahrt bereits auf der
rechten Fahrspur der Strafle. Das Fahrzeug 100 er-
halt ein Fremddatenpaket 202 von dem Fremdfahr-
zeug 104 mit Informationen zu der geplanten Fremd-
trajektorienschar 200. Fir das Fremdfahrzeug 104
ist als Fremdbezugstrajektorie 206 geplant, konstant
auf der rechten Fahrspur zu fahren. Auf alternativen
Trajektorien 204 wird das Fremdfahrzeug 104 auf
der rechten Fahrspur beschleunigt oder abgebremst.
Auf einer weiteren Trajektorie 204 ist ein Spurwech-
sel auf die linke Fahrspur geplant. Im Fremddaten-
paket 202 sind weiterhin ein Fremdbezugsaufwands-
wert 207 von -1,0, was in diesem Fall der unteren
Grenztrajektorie entspricht, und Fremdaufwandswer-
te 208 zu den Fremdtrajektorien 204 hinterlegt. Dabei
wird der Spurwechsel mit 0,6 bewertet, das Beschleu-
nigen mit 0,2 und das leichte Bremsen durch Anlegen
eines Schleppmoments mit -0,8. Der Fremdbezugs-
aufwandswert 207 und die Fremdaufwandswerte 208
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sind dabei auf eine untere Grenztrajektorie 111 und
eine obere Grenztrajektorie 113 des Fremdfahrzeugs
104 bezogen.

[0054] Im Fahrzeug 100 wird erkannt, dass das
Fahrzeug 100 kooperationsbedurftig ist, da die Be-
zugstrajektorie 110 mit der Fremdbezugstrajektorie
206 zu einer Kollision 212 fiihren wirde und das
Fremdfahrzeug 104 vorfahrtsberechtigt ist. Daher
werden die restlichen Trajektorien 108 der Trajekt-
orienschar 106 auf Kollisionen 212 untersucht. Da-
bei wird weiter erkannt, dass das Fahrzeug 100 nicht
ohne Kollision 212 mit der aktuellen Fremdbezugs-
trajektorie 206 von der Beschleunigungsspur auf die
Stral’e wechseln kann, da die rechte Spur der Strale
durch das Fremdfahrzeug 104 belegt ist.

[0055] Auf der einzigen kollisionsfreien Trajektorie
108 wirde das Fahrzeug 100 auf der Beschleuni-
gungsspur abgebremst.

[0056] Fig. 3 zeigt eine Darstellung eines Fahrzeugs
100 und eines Fremdfahrzeugs 104 mit einer geman
einem Ausfuihrungsbeispiel auf die Fremdtrajektori-
enschar 200 abgestimmten Trajektorienschar 106.
Die Darstellung entspricht dabei im Wesentlichen der
Darstellung in Fig. 2. Hier hat das Fahrzeug 100 aus
den Trajektorien 108 die einzige kollisionsfreie Tra-
jektorie 108 als Bezugstrajektorie 110 ausgewahlt.
Auf der neuen Bezugstrajektorie 110 wird das Fahr-
zeug 100 jetzt auf der Beschleunigungsspur abge-
bremst, um das Fremdfahrzeug 104 auf der rechten
Fahrspur passieren zu lassen.

[0057] Zusatzlich dazu wird zumindest eine Koope-
rationstrajektorie 300 aus den Trajektorien 108 aus-
gewahlt. Die Kooperationstrajektorie 300 ist kollisi-
onsbehaftet zu der Fremdbezugstrajektorie 206 aber
kollisionsfrei zu zumindest einer der anderen Fremd-
trajektorien 204.

[0058] Die neue Bezugstrajektorie 110 mit dem Be-
zugsaufwandswert 114 und die Kooperationstrajek-
torie 108 mit ihrem zugehdrigen Aufwandswert 112
werden wie in Fig. 1 in einem Datenpaket 120 an das
Fremdfahrzeug 104 gesendet.

[0059] Im Fremdfahrzeug 104 wird jetzt ebenfalls die
Fremdbezugstrajektorie 206 auf Kollisionen 212 un-
tersucht. Dabei wird erkannt, dass das kooperations-
bediirftige Fahrzeug 100 seine Bezugstrajektorie 110
kollisionsfrei gewahlt hat und als mégliche Alternative
die Kooperationstrajektorie 300 anfragt.

[0060] Fig. 4 zeigt eine Darstellung eines Fahrzeugs
100 und eines Fremdfahrzeugs 104 mit gemaf ei-
nem Ausflihrungsbeispiel aufeinander abgestimmten
Trajektorienscharen 106, 200. Die Darstellung ent-
spricht dabei im Wesentlichen den Darstellungen in
den Fig. 2 und Fig. 3. Hier hat das Fremdfahrzeug
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104 auf die empfangene Bezugstrajektorie 110 so-
wie die empfangene Kooperationstrajektorie 300 re-
agiert und seinerseits die Fremdtrajektorie 204 mit
der geringen Verzogerung als neue Fremdbezugstra-
jektorie 206 ausgewahlt.

[0061] Diese Informationen werden in einem neuen
Fremddatenpaket 202 an das Fahrzeug 100 tibermit-
telt. Dieses erkennt, dass jetzt die Kooperationstra-
jektorie 300 kollisionsfrei zur neuen Fremdbezugstra-
jektorie 206 sind und wahlt die Kooperationstrajekt-
orie 300 mit dem spaten Spurwechsel auf die rechte
Spur als neue Bezugstrajektorie 110 aus. Diese Infor-
mationen werden wieder in einem neuen Datenpaket
120 an das Fremdfahrzeug 104 gesendet.

[0062] Mit anderen Worten wird bei dem hier vorge-
stellten Ansatz eine dezentrale Abstimmung von ko-
operativen Fahrmandvern basierend auf optionalen
Trajektorien vorgestellt.

[0063] Bei dem hier vorgestellten Ansatz wird ein
Verfahren fiir eine kooperative Mandverabstimmung
beschrieben, das auf dem Austausch von Trajektori-
en basiert. Hier werden Informationen Uber die ak-
tuell geplante Trajektorie beziehungsweise Bezug-
strajektorie und mdgliche Trajektorien beziehungs-
weise z. B. fur ein Ausweichmandéver (Alternativtra-
jektorien) bzw. flr ein beabsichtigtes Mandver (Be-
darfstrajektorien) mit zugehoérigen Aufwandsbewer-
tungen Ubertragen. Dadurch kénnen die beteiligten
Fahrzeuge ein optimales gemeinsames Mandver (mit
dem niedrigsten Gesamtaufwand) abstimmen. Dabei
wird nicht immer nur genau eine einzelne Wunsch-
trajektorie Ubertragen, was den Handlungsspielraum
in komplexen Szenarien vergroRert und die Wahr-
scheinlichkeit einer fir alle Seiten gewinnbringende
Kooperation erhéht. Die Entscheidung, ob eine Be-
darfstrajektorie ermdglicht wird, erfolgt nicht auf Ba-
sis einer globalen Kostenfunktion, die fir die Kosten
anderer Fahrzeuge Annahmen trifft. Flr eine optima-
le Entscheidungsfindung wird also keine unter allen
Fahrzeugherstellern gleiche Kostenfunktion benétigt
beziehungsweise kann auf eine fehleranfallige An-
nahme verzichtet werden. Die eigenen Kosten wer-
den in jedem Fahrzeug intern berechnet und normiert
an die anderen Fahrzeuge Ubermittelt. Bezugstrajek-
torien erfordern keine unbedingte Kollisionsfreiheit,
da die Kollisionsfreiheit auch dadurch verursacht wer-
den kann, dass die Pradiktionshorizonte (Dauer der
Vorausschau) der betrachteten Trajektorien nicht zu-
sammenpassen, beispielsweise wenn einer der Ko-
operationspartner einen extrem kurzen Pradiktions-
horizont von < 1s nutzt. In diesem Fall wird es selten
zu Kollisionen von Bezugstrajektorien kommen. Im
anderen Extrem wird ein sehr grofter Pradiktionsho-
rizontimmer zu Kollisionen fiihren, was ein standiges
Versenden von Bedarfstrajektorien auslésen wiirde.
Der ,richtige“ Pradiktionshorizont ist situationsabhan-
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[0064] Bei dem hier vorgestellten Ansatz bedarf ei-
ne Kooperation keiner aktiven Anfrage. Hier kann die
Kooperation durch ein Fahrzeug, welches den zu-
kinftigen Kooperationsbedarf durch ein anderes be-
reits im Vorfeld erkennt, weil es z.B. Uber ein viel
umfassenderes Umweltmodell dank seiner besseren
Sensorik verfugt, mittels Alternativtrajektorien ange-
boten werden.

[0065] Des Weiteren ist ein Verhandeln oder opti-
mierendes Abstimmen von Mandvern mdglich. Bei-
spielsweise kdnnte das erste Fahrzeug eine Bedarf-
strajektorie verschicken, die das zweite Fahrzeug
zum Verringern der Geschwindigkeit um 20 km/h n6-
tigt, falls das zweite Fahrzeug kooperieren mdéchte.
Bei dem hier vorgestellten Ansatz kann das zwei-
te Fahrzeug mitteilen, dass eine Verringerung der
Geschwindigkeit um 10 km/h akzeptabel ware und
es dann zu einer Kooperation bereit ware. Dabei
ist ein konkretes Andern der Bezugstrajektorie nicht
erforderlich, wodurch ein sofortiger Eingriff in die
Fahrzeugregelung vermieden werden kann. So wird
ein unverbindliches fortlaufendes Verhandeln/Opti-
mieren erreicht.

[0066] Bei dem hier vorgestellten Ansatz erfolgt ein
rein informatives Verschicken von Trajektorien. Die
dezentrale kooperative Mandverabstimmung weist
zwei Teile auf. Zum einen wird ein Protokoll mit ei-
nem Satz Regeln vorgestellt, das es Fahrzeugen er-
laubt zu kommunizieren. Zum anderen werden Ver-
fahren vorgestellt, um mit Hilfe dieses Protokolls un-
terschiedliche kooperative Mandverabstimmungen
durchzufiihren. Das grundlegende Prinzip ist, dass
Fahrzeuge eine Trajektorienschar beziehungsweise
eine Menge von Trajektorien beziehungsweise ein
Trajektorienbiindel austauschen. Diese Menge be-
steht aus einer ,Bezugstrajektorie®, 0 bis n ,Alterna-
tivtrajektorien und/oder 0 bis m ,Bedarfstrajektorien®.

[0067] Eine ,Bezugstrajektorie” ist die Trajektorie,
der das Fahrzeug aktuell folgt und als SollgréRe
durch den Fahrregler/Fahrer umgesetzt wird. Die
,Bezugstrajektorie® wird immer mitgeteilt. Eine ,Al-
ternativtrajektorie” beschreibt ein Mandéver, das zwar
Jteurer” als die Bezugstrajektorie ist, aber das das
Fahrzeug ggf. bereit ware zu fahren. Die ,Alternativ-
trajektorie” wird optional mitgeteilt. Eine ,Bedarfstra-
jektorie” beschreibt ein gewiinschtes Mandéver, das
das Fahrzeug aufgrund niedrigerer ,Kosten gerne
fahren wirde, aber aktuell nicht fahren kann, z.B. weil
der benétigte Manéverraum durch andere Fahrzeuge
belegt ist. Die ,Bedarfstrajektorie” wird optional mit-
geteilt. Die Trajektorien (Bezugstrajektorie, Bedarfs-
trajektorie, Alternativtrajektorie) werden dabei nicht
explizit per ID bzw. Marker codiert. Vielmehr wird ne-
ben den Trajektorien als solche noch fiir jede Tra-
jektorie ein Kostenwert bzw. Aufwandswert Ubertra-
gen. Dies ermdglicht es, jede Trajektorie in Bezug zu
den anderen Trajektorien zu setzen und daraus deren
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Bedeutung und Prioritat abzuleiten. Die Ubertragung
des Kostenwerts flr jede Trajektorie erlaubt es ande-
ren Verkehrsteilnehmern eine lokale Approximation
der Kostenfunktion des sendenden Fahrzeugs zu er-
mitteln. Das gelingt insbesondere dann gut, wenn die
Kostenwerte und die zugehdérigen Trajektorien Uber
die Zeit gesammelt auswertet werden.

[0068] Die Kosten kénnen als ,Kooperationskosten®
definiert werden. So kann Ubermittelt werden, wie
stark von einer Kooperation profitiert werden kann,
bzw. wie viel Zusatzaufwand durch eine Kooperati-
onsgewahrung entstehen wiirde.

[0069] Zusatzlich ist vorgesehen, dass fir jede Tra-
jektorie optional eine Kategorie angegeben werden
kann. Diese Kategorie ist hilfreich fir die Bertcksich-
tigung der Trajektorie in der Mandverplanung in den
Fremdfahrzeugen beziehungsweise anderen Fahr-
zeugen.

[0070] Wenn das Fahrzeug einer ,Notfalltrajektorie®
folgt, dann befindet es sich in einem technischen (z.B.
Reifenplatzer) oder situationsbedingten Notfall (z.B.
Kind lauft auf Fahrbahn), d.h. es wird sich nicht an die
normalen Verkehrsregeln halten kénnen (z.B. Anhal-
ten auf Autobahn) oder stellt eine potentielle Gefahr-
dung fur andere Fahrzeuge dar (durch starkes Brem-
sen/Lenken).

[0071] Ein ,Kooperationsangebot® stellt ein Angebot
an andere Fahrzeuge dar, um deren Bedarfstrajek-
torien zu ermdglichen. Die betroffenen Fahrzeuge
konnen Uber ein weiteres optionales Feld mit den
VV2X-IDs der angesprochenen Fahrzeuge angegeben
werden.

[0072] Wenn eine Trajektorie mit der Kategorie ,Ein-
satzfahrzeug" markiert ist, hat das Fahrzeug auf die-
ser Trajektorie besonderen Vorrang, da es sich im
Einsatz befindet (fir das Fahrzeug als solches ist
die Info bereits in der CAM (Cooperative Awareness
Message) enthalten).

[0073] Uber eine Kategorie ,Vorschlag* kénnen in
Verbindung mit dem Feld der V2X-ID Trajektorien als
Mandver-Vorschlage fir spezifische andere Fahrzeu-
ge versendet werden. Dabei wird ein Abstimmungs-
konzept unter Nutzung der Kooperationskostenwerte
der Trajektorien ausgefihrt. Die Kostenwerte der Tra-
jektorien werden hier als ,Kooperationskosten“ defi-
niert. Sie werden durch die Kosten zweier Grenztra-
jektorien ermittelt. Die unter Beachtung der Situation
bestmogliche durch Kooperation erreichbare Trajekt-
orie bekommt den Wert -1, da das Fahrzeug von Ko-
operation profitiert und wird als untere Grenztrajekt-
orie bezeichnet. Die Trajektorie, die unter Verzicht auf
eigene Kosten als Zugesténdnis zur Erméglichung
fremder Wiinsche gerade noch akzeptabel ist, wird
mit dem Wert 1 definiert und als obere Grenztrajek-

10/21



DE 10 2018 109 885 A1

torie bezeichnet. Die anderen Trajektorien incl. der
Bezugstrajektorie werden entsprechend einsortiert.
Dies kann dadurch geschehen, dass deren mit der lo-
kalen Kostenfunktion ermittelten Kosten in Bezug zu
den beiden Grenz- Trajektorien gesetzt werden.

[0074] Die Ermittlung der beiden Grenzen kann
mit ausreichender Genauigkeit vorgenommen wer-
den, indem fiir die bestmdgliche Trajektorie (=untere
Grenztrajektorie) eine Ego-Trajektorie in einem Um-
feld bestimmt wird, in dem alle zur Kooperation fahi-
gen anderen Fahrzeuge vernachlassigt werden, da
diese im besten Fall jeden Kooperationswunsch er-
moglichen, wobei die Fahrphysik ignoriert wird. Die
Ermittlung der oberen Grenztrajektorie, die wider-
spiegelt welche Eingestandnisse zur Trajektoriener-
mdglichung anderer noch akzeptabel sind, ist weni-
ger eindeutig. Ein Ansatz fur die Ermittlung der obe-
ren Grenztrajektorie ist beispielsweise die Definiti-
on einer pauschalen Kostengrenze. Dabei wird dann
die Trajektorie gewahlt, deren Kosten z.B. 20% Uber
denen eines Referenzkostenwertes bzw. Referenz-
aufwandswertes liegen. Die Referenzkosten kénnen
z.B. aus der Bezugstrajektorie, oder der bestmdgli-
chen Trajektorie, oder bevorzugt aus einer Kombina-
tion beider ermittelt werden. Die obere Kostengren-
ze kann auch abhangig vom Manéver / der Situation
angepasst werden. Im Fall des manuellen Fahrens
kann die Kostengrenze aus dem Fahrerverhalten bei
Kooperationsanfragen gelernt werden und wéare dann
adaptiv.

[0075] Die Exaktheit der beiden Grenzen, bzw. de-
ren Kosten, ist dabei weniger wichtig, als die grund-
satzliche Tendenz, bzw. die Relation untereinander.
Das Verschicken der beiden Grenztrajektorien ist da-
bei nicht unbedingt erforderlich, und kann zuguns-
ten anderer Bedarfs- / Alternativtrajektorien, von de-
nen das Fahrzeug annimmt, dass sie eine koope-
rative Situation insgesamt besser 16sen, weggelas-
sen werden. Wichtig fir das hier vorgestellte Konzept
ist jedoch, dass jedes Fahrzeug zuséatzlich zu seiner
Bezugstrajektorie noch mindestens eine Alternativ-
trajektorie als pauschales Kooperationsangebot ver-
schickt. Falls mehrere Mandver mit &hnlichen Grenz-
kosten mdglich sind (auf Autobahn: Bremsen oder
Spurwechsel), ist es hilfreich fur jedes Mandver eine
Alternativtrajektorie zu versenden.

[0076] Die mitgeteilten Alternativtrajektorien kénnen
nun von kooperationsbedirftigen Fahrzeugen be-
nutzt werden, um eine angepasste Bedarfstrajektorie
zu generieren - ohne daflr im eigenen Fahrzeug die
Situation aus Sicht des anderen Fahrzeugs beurtei-
len zu muissen. Ein kooperationsbedurftiges Fahr-
zeug versucht aus den Kombinationsmdglichkeiten
empfangener Alternativtrajektorien eine Situation zu
finden, die kollisionsfrei ist und die fir den eigenen
Bedarf die beste Losung bietet. Diese zugehorige
Trajektorie wird nun als Bedarfstrajektorie versendet.
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Uber die Ego-Kosten dieser Trajektorie in Bezug auf
die eigenen Grenztrajektorien wird der Wert der Ko-
operationskosten berechnet. Die anderen Fahrzeuge
empfangen die Bedarfstrajektorie und da diese sich
auf ihre versendeten Alternativirajektorien bezieht,
die sie bereits als akzeptabel ermittelt haben, gibt es
eine gute Chance, dass sie die Kooperationsanfrage
akzeptieren und entsprechend ihre Bezugstrajektorie
anpassen, wodurch dann im nachsten Schritt aus der
urspringlichen Bedarfstrajektorie ebenfalls eine Be-
zugstrajektorie werden kann.

[0077] Wenn Fahrzeuge ihre ermittelte obere Grenz-
trajektorie als Alternativtrajektorie verschicken, wur-
den den kooperationsgewdhrenden Fahrzeugen bei
jeder Kooperationsanfrage maximale Kosten entste-
hen. Daher ist es ,kooperativ®, wenn das bedurftige
Fahrzeug noch eine weitere Bedarfstrajektorie ver-
schickt, die nicht die aus Sicht des Anfragenden bes-
te Ausnutzung der durch die Alternativtrajektorien
dargestellte Situation darstellt, sondern dem Koope-
rationsgewahrenden ein Stlick weit entgegenkommt
(die ,freundliche® Bedarfstrajektorie). Praktisch kann
dies z.B. dadurch erreicht werden, dass der ,Auffah-
rende auf eine Autobahn® stérker beschleunigt, als
nétig ware

[0078] Anders ausgedrickt, wird aus einem Pool von
mdglichen Ego-Trajektorien nicht die kostenglinstigs-
te ausgewahlt, sondern eine die z.B. 20% teurer als
die kostengunstigste ist.

[0079] Im umgekehrten Fall, wenn Fremdfahrzeu-
ge als Alternativtrajektorien nicht die Grenztrajektorie
verschicken (entsprechend ist der Kostenwert kleiner
1), kann versuchsweise noch eine Bedarfstrajektorie
verschickt werden, die ndher an der eigenen unte-
ren Grenztrajektorie liegt, z.B. kostenmaRig zwischen
der bestméglichen Losung und der besten Lésung bei
Berucksichtigung der Alternativtrajektorien. Die an-
deren Fahrzeuge empfangen die beiden Bedarfstra-
jektorien und ermdglichen die fur sie glinstigste. Da-
bei haben sie noch die Mdglichkeit zu entscheiden,
wie weit sie dem Anfragenden entgegenkommen wol-
len. Die Auswertung der versendeten Kooperations-
kosten der Bedarfstrajektorien in Bezug zur versen-
deten Bezugstrajektorie kann dabei helfen.

[0080] Wenn ein Fahrzeug eine Kooperationsanfra-
ge gewahrt und seine Bezugstrajektorie anpasst,
steigt der Wert ihrer versendeten Kooperationskos-
ten, denn die Grenztrajektorien werden weitgehend
konstant bleiben. Aus dem Verlauf dieses Wertes
Uber die Zeit kbnnen die anderen Fahrzeuge z.B.
ablesen, wie sich die Kooperationsbereitschaft des
sendenden Fahrzeuges andert und es ist z.B. ei-
ne Nachjustierung wahrend einer laufenden Koope-
ration mdglich. Nahert sich der Wert der 1, dann
sollten die kooperationsanfragenden Fahrzeug Tra-
jektorien wahlen, die flr das eigene Fahrzeug teu-
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rer sind und entsprechend dem kooperationsgewéh-
renden Fahrzeug entgegenkommen (Z.B: wahrend
des Einfadelns mehr Beschleunigen). Nahert sich der
Wert der -1, dann kénnen Trajektorien gewahlt wer-
den, die mehr zum Vorteil des eigenen Fahrzeuges
sind. Zudem kann aus dem Verlauf der ,Kooperati-
onskosten® der Bezugstrajektorie abgelesen werden,
wie ,kooperativ® ein Fahrzeug gerade ist (entspre-
chend ob es sinnvoll ist. eine Kooperationsanfrage an
das Fahrzeug zu schicken). Ist der Wert nahe bei 1
oder gleich 1, dann ist das Fahrzeug gerade kaum
bereit Zugestandnisse zu machen.

[0081] Im Fahrzeug kann das Verfahren in den nach-
folgenden Schritten ablaufen:

Empfangen der Manéverabstimmungsnachrich-
ten anderer Fahrzeuge (Dabei erfolgt ggf. ein
zeitliches Alignment, also eine Transformation
auf den aktuellen Zeitpunkt und/oder eine Um-
widmung fremder Bezugstrajektorien in Bedarf-
strajektorien, falls ein Fahrzeug nachrangig ist).

Bestimmen der eigenen Bezugstrajektorie, die
mit anderen Bezugstrajektorien innerhalb eines
Kollisionshorizonts kollisionsfrei ist.

Bestimmen der unteren Grenztrajektorie, also
der Best-Case-Bedarfstrajektorie, (alle koopera-
tionsféahigen Fahrzeuge werden ignoriert), was
die -untere Kostengrenze C = -1 definiert.

Bestimmen der oberen Grenztrajektorie, also
der Worst-Case-Alternativtrajektorie als gera-
de noch akzeptables Kooperationsangebot (z.B.
mit Kosten, die 20% Uber einer Kombination
der Kosten von Bezugstrajektorie und Best-Ca-
se Trajektorie liegen), was die obere Kosten-
grenze C = 1 definiert.

Optional kdénnen weitere Alternativtrajektorien
bestimmt werden, die die eigene Kooperations-
leidensfahigkeit nicht bis zur Grenze belasten.
(z.B. mit Kosten, die nur 10% Uber den Kosten
einer Kombination der Kosten von Bezugstrajek-
torie und Best-Case Trajektorie liegen).

[0082] Eigene Wiinsche kénnen durch das Bestim-
men der ,realistischen Bedarfstrajektorie (Trajekt-
orie mit den niedrigsten Ego-Kosten, die kollisionsfrei
mit einem der Tupel aus anderen Alternativ- und/oder
Bezugstrajektorien ist) eingebracht werden. Falls ei-
ne der berucksichtigten Alternativtrajektorien die Ko-
operationskosten C=1 hat, kann beim Bestimmen
der .freundlichen“ Bedarfstrajektorie beispielsweise
eine Trajektorie, mit 20% hdheren Ego-Kosten als die
srealistische” Trajektorie bestimmt werden. Falls kei-
ne realistische kollisionsfreie Lésung gefunden wird,
kann versuchsweise die Best-Case Trajektorie ver-
schickt werden.

[0083] Zur Kooperationsgewahrung kénnen kollisi-
onsfreie Tupel aus den Bezugs-/Alternativ-/Bedarfs-
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trajektorien anderer Fahrzeuge gebildet werden, wo-
bei mindestens eine Bedarfstrajektorie enthalten ist.
Fir jedes obige Tupel kann eine ego-kostenguinstigs-
te eigene Ldsung bestimmt werden. Insgesamt kén-
nen ego-kostenglnstigste Losung ausgewahlt wer-
den. Voraussichtlich wird die Lésung fur eine ,freund-
liche Bedarfstrajektorie” des anderen Fahrzeugs ge-
winnen.

[0084] Uber die Umsetzung der Kooperationsge-
wahrung, wird final entschieden und bei positivem
Entscheid die Bezugstrajektorie angepasst. Abschlie-
Rend werden die Bezugstrajektorie, die Alternativtra-
jektorie(n) und ggfs. Bedarfstrajektorie(n) versendet.

[0085] Das Konzept beinhaltet Trajektorien mit je ei-
nem Kostenwert und eine Mdéglichkeit zur Klassifizie-
rung und Kategorisierung der Trajektorien. Die Tra-
jektorien werden als Bezugstrajektorie, Bedarfstra-
jektorien und Alternativtrajektorien klassifiziert. Die
Alternativtrajektorien kénnen als Kooperationsange-
bote verstanden werden. Bezugstrajektorien kénnen
innerhalb einer definierten Beobachtungszeit kollisi-
onsbehaftet sein. Nach Ablauf der Beobachtungszeit
ist Kollisionsfreiheit erforderlich. Alternativtrajektori-
en und Bedarfstrajektorien sind auch dann gerecht-
fertigt, wenn die Bezugstrajektorien von Fahrzeugen
nicht kollidieren.

[0086] So kann das Fahrzeug praventiv/proaktiv
Trajektorien mitteilen, die es bereit wére zu fahren, da
die Nachteile im Rahmen seiner eigenen Kostenfunk-
tion akzeptabel sind. Es besteht die Méglichkeit zur
Verhandlung Uber eine Kooperation bevor Einfluss
auf das jeweilige Fahrzeug genommen wird. Daraus
ergibt sich die Mdglichkeit zur effizienten Optimie-
rung der Mandver der an einer Kooperation betei-
ligten Fahrzeuge. Weiterhin ergibt sich die Méglich-
keit der extremen Senkung des Rechenbedarfs, da
Praferenzen aller Kooperationspartner explizit tber
Aufwandswerte beziehungsweise Kosten kodiert und
mitgeteilt werden und somit eine aufwandige Kosten-
analyse fur fremde Fahrzeuge entfallen kann. Durch
den Ubertragenen Kostenwert erhdht sich die Chan-
ce auf eine erfolgreiche Kooperation, da die Kosten
des Kooperationspartners besser abgeschatzt wer-
den kdénnen, ggf. kann auch ganz auf eine lokale
Abschatzung fremder Kosten verzichtet werden. Die
Kosten flr eine der empfangenen Fremdtrajektori-
en kénnen auch lokal im Fahrzeug abgeschéatzt wer-
den. Gegebenenfalls kénnen die empfangenen Kos-
tenwerte aller Fremdkosten skaliert werden. Damit
kann bei geringem Rechenaufwand eine grobe Ver-
gleichbarkeit der eigenen und fremden Kosten er-
mdglicht werden. Durch die Einflihrung von Katego-
rien ergibt sich eine bessere Unterstitzung von Ma-
ndéverplanungsalgorithmen.

[0087] Es wird ein Verfahren zur kooperativen Mano-
verabstimmung zwischen mehreren Fahrzeugen be-
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schrieben, welches auf dem periodischen oder event-
basierten (d.h. bei Erfillen gewisser Bedingungen)
Austausch von Trajektorieninformationen zwischen
den Fahrzeugen basiert. Zunachst werden die Uber-
tragenen Informationen beschrieben. Anschlielend
wird das Abstimmungskonzept in verschiedenen Ver-
fahrensvarianten beschrieben.

[0088] Hier werden zunachst Regeln zum Versen-
den fur die verschiedenen Trajektorien definiert. Die
ausgetauschten Trajektorieninformationen, nachfol-
gend als das ausgetauschte Trajektorienschar bezie-
hungsweise Trajektorienbilindel bezeichnet, beste-
hen aus der Bezugstrajektorie des Fahrzeugs, einer
Anzahl M (M>= 0) von Bedarfstrajektorien, einer An-
zahl N (N>= 0) von Alternativtrajektorien und einem
relativen Kostenwert C (-1 <=C <= 1) fir jede Uber-
tragene Trajektorie.

[0089] Die Bezugstrajektorie ist besonders gekenn-
zeichnet, z.B. dadurch, dass sie immer an erster Stel-
le in der Botschaft steht. Alternativ oder erganzend
kann sie auch durch eine explizite Markierung ge-
kennzeichnet sein. Fir jede Trajektorie kann eine
spezielle Kategorisierung als Kooperationsangebot /
Notfalltrajektorie / Einsatztrajektorie / etc. Ubermittelt
werden. Jede Trajektorie kann mit einer Liste von
V2X-lds anderer Fahrzeuge erganzt werden, auf die
sich die Trajektorie mit ihrer Kategorisierung bezieht.

[0090] Die Kategorie ,Vorschlag® kann verwendet
werden, um Fremdfahrzeugen z.B. in besonderen Si-
tuationen, wie Rettungsgasse bilden oder Auswei-
chen vor Hindernissen, Trajektorien vorzuschlagen,
die diese dann abfahren kénnen.

[0091] Die relativen Kostenwerte der Trajektorien
sind wie folgt festgelegt. Die Bezugstrajektorie hat
einen Kostenwert Co im Intervall -1 < Co < 1. Die
Bedarfstrajektorien haben einen Kostenwert C < Co.
Die Alternativtrajektorien haben einen Kostenwert C
> Co.

[0092] Die Bezugstrajektorie ist die Trajektorie, der
das Fahrzeug aktuell folgt und die die SollgréRe fur
den Fahrregler / Fahrer ist. Bezugstrajektorien sollen
grundsatzlich konfliktfrei sein, jedoch ist fir begrenzte
Zeitrdume, oberhalb eines Pradiktionshorizonts oder
oberhalb einer time-to-collision (TTC)-Schwelle ein
Konflikt méglich. Treten Konflikte auf, werden sie
gemal StVO (Stralenverkehrsordnung) geldst. Ein
Konflikt kann von demjenigen Fahrzeug geldst wer-
den, das gemal der StVO nachrangig ist. Das bevor-
rechtigte Fahrzeug darf also weiterhin seine konflikt-
behaftete Trajektorie versenden.

[0093] Eine Alternativtrajektorie ist eine Trajektorie,
die teurer als die Bezugstrajektorie ist, aber die das
Fahrzeug trotzdem ggf. bereit wére zu fahren. ,Ggf.*
bedeutet hier ,unter Vorbehalt®, d.h. z.B. kann eine
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Zustimmung des Fahrers abgefragt werden, bevor
eine Alternativtrajektorie zur Bezugstrajektorie wer-
den kann. Es kann noch eine Bewertung der sich er-
gebenen Gesamtsituation stattfinden, wobei geprift
wird, ob den eigenen Zusatzkosten ein (nach lokaler
Sicht) ausreichender Benefit bei den anderen Fahr-
zeugen gegenibersteht. Optional kénnen die Alter-
nativtrajektorien so geplant werden, dass sie konflikt-
frei mit allen anderen Bezugstrajektorien sind.

[0094] Eine Bedarfstrajektorie ist eine Trajektorie,
die besser das gewlinschte Fahrziel erfillt, somit
gunstiger als die Bezugstrajektorie ist. Die Bedarfs-
trajektorie ist konfliktbehaftet mit anderen Trajektori-
en. ,Andere Trajektorien“ sind dabei fremde Bezug-
strajektorien. Falls diese z.B. aufgrund eines unter-
schiedlichen Planungshorizonts zu kurz sind, reicht
es, wenn der Konflikt mit der internen Extrapolation
der Bezugstrajektorien auftritt.

[0095] Die ausgetauschten Trajektorien eines Tra-
jektorienbiindels verstehen sich nicht ausschlie3lich
als Trajektorien im Euklidischen Raum, sondern kén-
nen auch Trajektorien in anderen méglichen Rdumen
sein. Ein Beispiel hierflir ist z.B. der Frenet-Raum ent-
lang der Spurmitten, bei dem eine Trajektorie aus der
Angabe der jeweiligen Spur sowie aus den Abschnit-
ten auf der Spurmitte Gber die Zeit bestehen kann.
Auf diese Weise kann das Trajektorienbindel in ei-
nem strukturierten Verkehrsraum (= z.B. Autobahn
mit Spurmarkierungen) effizient Gbertragen werden.

[0096] In einem Ausflihrungsbeispiel verwenden die
beteiligten Fahrzeuge die unabhangig von der Ko-
operation ausgetauschten Nachrichten zu ihrem Um-
feld, wie z.B. Egozustand oder Sensorinformationen.
Auf diese Weise kdnnen die Trajektorien anderer Ver-
kehrsteilnehmer zusatzlich plausibilisiert werden, in-
dem bspw. Situationen mit Hilfe fremder Sensordaten
eindeutiger klassifiziert werden.

[0097] Ein Fahrzeug, das z.B. aus seiner Situa-
tionsanalyse erkennt, dass ein anderes Auto z.B.
auf die Autobahn auffahren wird und dann Koope-
rationsbedarf haben wird, kann proaktiv bereits ei-
ne Kooperation anbieten. Dies tut es indem es ei-
ne passende Alternativtrajektorie erzeugt und die-
se verschickt (optional noch Setzen der Kategorie
.Kooperationsangebot®). Das auffahrende Fahrzeug
kann dann sofort eine passende Bedarfstrajektorie
erzeugen und verschicken. Daraufhin wird das Fahr-
zeug auf der Hauptfahrbahn seine Bezugstrajektorie
anpassen. Das hier beschriebene recheneffizientere
Konzept basiert darauf, dass Fahrzeuge permanent
(mehr oder weniger viel) Kooperation anbieten.

[0098] In bestimmten Situation kann es hilfreich sein,
Trajektorien als Vorschldge an andere Fahrzeuge zu
verschicken. Beispielsweise bei einem Einsatzfahr-
zeug, das auf der Autobahn eine Rettungsgasse ge-
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bildet haben méchte. Solche Vorschlage kdnnen z.B.
far manuell gefahrene Fahrzeuge als Hinweis an den
Fahrer sinnvoll sein. Eine andere Einsatzmdglichkeit
kann bei plétzlichen Notsituation entstehen (Auswei-
chen vor einem unerwarteten Hindernis), wenn we-
nig Zeit fur eine Abstimmung bleibt. Vorschlage kon-
nen auch in Situationen, die uneindeutig sind, hilf-
reich sein, wie z.B. viele Fahrzeuge gleichzeitig an ei-
ner Rechts-vor-links Kreuzung. Hierzu berechnet ein
Fahrzeug Trajektorien fur andere Fahrzeuge, kenn-
zeichnet sie als ,Vorschlag® und versieht sie mit der
V2X-Id der adressierten Fahrzeuge. Die Vorschlags-
trajektorien werden an die Mandverkooperationsbot-
schaft angehéngt und versendet. Die Kostenwerte
der Vorschlagstrajektorien sind dabei bedeutungs-
los. Die anderen Fahrzeuge empfangen die Botschaft
und sehen, dass fiur sie ein Vorschlag enthalten ist.
Im Rahmen ihrer tblichen Trajektorienermittlung be-
werten sie den Vorschlag auf Plausibilitdt und bertck-
sichtigen ihn ggf. bevorzugt. Vorteil ist, dass sie bei
mdglicherweise alternativen internen LOsungsmog-
lichkeiten eine Variante vorgeschlagen bekommen,
die von einer zentralen Stelle koordiniert wurde. Das
hier beschriebene Verfahren erméglicht damit eine
zentrale Mandverabstimmung.

[0099] Durch den hier vorgestellten Ansatz kann ei-
ne effiziente Optimierung von kooperativen Mano-
vern erreicht werden. Statt nur einer Bedarfs- oder
nur einer Alternativtrajektorie verschickt jedes Fahr-
zeug mehrere Varianten dieser Trajektorien. Durch
die mitgeteilten Kooperationskosten werden anderen
Fahrzeugen die Praferenzen bekannt gemacht. Ein
empfangendes Fahrzeug kann nun direkt seine be-
vorzugte Lésung auswahlen. Aufierdem kann es sei-
nerseits noch weiter eine Reihe von Bedarfstrajekt-
orien oder Alternativtrajektorien rund um die eigene
L&sung ermitteln und versenden.

[0100] In folgenden Quellen kénnen ergéanzende In-
formationen betreffend den technischen Hintergrund
zu dem hier vorgestellten Ansatz gefunden werden:

https://www.imagine-online.de/home/ (aufgeru-
fen am 26.01.2018) Projekt IMAGINE - Intelligen-
te Mandver Automatisierung - kooperative Ge-
fahrenvermeidung in Echtzeit Werling et al., ,,Op-
timal trajectories for time-critical street scenari-
os using discretized terminal manifolds®, The In-
ternational Journal of Robotics Research, 2011
During et al., ,Adaptive Cooperative Maneuver
Planning Algorithm for Conflict Resolution in
Diverse Traffic Situations®, International Confe-
rence on Connected Vehicles and Expo, 2014

DE10 2016 209 330 A1
DE10 2012 011 994 A1
[0101] Abschlielend ist darauf hinzuweisen, dass

Begriffe wie ,aufweisend®, ,umfassend®, etc. keine
anderen Elemente oder Schritte ausschlielfen und

2018.12.20

Begriffe wie ,eine” oder ,ein“ keine Vielzahl ausschlie-
Ren. Bezugszeichen in den Anspriichen sind nicht als
Einschrédnkung anzusehen.

14/21



DE 10 2018 109 885 A1 2018.12.20
ZITATE ENTHALTEN IN DER BESCHREIBUNG

Diese Liste der vom Anmelder aufgefiihrten Dokumente wurde automatisiert erzeugt und ist ausschliel3lich
zur besseren Information des Lesers aufgenommen. Die Liste ist nicht Bestandteil der deutschen Patent- bzw.
Gebrauchsmusteranmeldung. Das DPMA lbernimmt keinerlei Haftung fiir etwaige Fehler oder Auslassungen.

Zitierte Patentliteratur

- DE 102007058538 A1 [0003]
- DE 102012011994 A1 [0004, 0100]
- DE 102015221817 A1 [0005]
- DE 102016209330 A1 [0100]

Zitierte Nicht-Patentliteratur

- Werling et al., ,Optimal trajectories for time-cri-
tical street scenarios using discretized terminal
manifolds®, The International Journal of Robo-
tics Research, 2011 [0100]

- Diring et al., ,Adaptive Cooperative Maneuver
Planning Algorithm for Conflict Resolution in Di-
verse Traffic Situations®, International Confe-
rence on Connected Vehicles and Expo, 2014
[0100]

15/21



DE 10 2018 109 885 A1

Patentanspriiche

1. Verfahren zum kooperativen Abstimmen von zu-
kinftigen Fahrmandvern eines Fahrzeugs (100) mit
Fremdmandvern zumindest eines Fremdfahrzeugs
(104), wobei das Verfahren die folgenden Schritte
aufweist:

Empfangen eines Fremddatenpakets (202) von dem
Fremdfahrzeug (104), wobei in dem Fremddatenpa-
ket (202) eine Fremdtrajektorienschar (200) aus ei-
ner Fremdbezugstrajektorie (206) und, optional, zu-
mindest einer Fremdtrajektorie (204) fir das Fremd-
fahrzeug (104) enthalten ist, wobei in dem Fremdda-
tenpaket (202) ferner ein die Fremdbezugstrajektorie
(206) kennzeichnender Fremdbezugsaufwandswert
(207) und, optional, ein die Fremdtrajektorie (204)
kennzeichnender Fremdaufwandswert (208) enthal-
ten sind;

Auswahlen einer Trajektorie (108) aus einer Trajekt-
orienschar (106) fir das Fahrzeug (100) als Bezug-
strajektorie (110) fur das Fahrzeug (100) unter Ver-
wendung der Fremdbezugstrajektorie (206) und op-
tional der Fremdtrajektorie (204), wobei eine zu der
Fremdbezugstrajektorie (206) und optional zu der
Fremdtrajektorie (204) innerhalb eines Kollisionsho-
rizonts kollisionsfreie Trajektorie (108) der Trajekt-
orienschar (106) als Bezugstrajektorie (110) ausge-
wahlt wird;

Bewerten der Bezugstrajektorie (110) und weite-
rer Trajektorien (108) der Trajektorienschar (106)
unter Verwendung einer unteren Grenztrajektorie
(111) und einer oberen Grenztrajektorie (113), wo-
bei der Bezugstrajektorie (110) ein Bezugsaufwands-
wert (114) und den Trajektorien (108) je ein Auf-
wandswert (112) zugeordnet wird, wobei die untere
Grenztrajektorie (111) eine momentane ldealtrajek-
torie fur das Fahrzeug (100) mit einem niedrigsten
mdglichen Fahraufwand représentiert und einen un-
teren Grenzwert eines Aufwandswerteraums definiert
und die obere Grenztrajektorie (113) eine Trajektorie
mit einem momentan maximal akzeptablen Fahrauf-
wand zur Kooperation reprasentiert und einen oberen
Grenzwert des Aufwandswerteraums definiert;
Bestimmen eines Kooperationsbedarfswerts unter
Verwendung des Bezugsaufwandswerts (114), des
unteren Grenzwerts, des oberen Grenzwerts, des
Fremdbezugsaufwandswerts (207) und, optional, des
Fremdaufwandswerts (208), wobei der Kooperations-
bedarfswert reprasentiert, ob es sinnvoller ist, die ei-
gene Situation durch eine Kooperationsanfrage zu
verbessern, oder einem Fremdfahrzeug eine Koope-
rationsanfrage zu erfillen;

Auswahlen zumindest einer Kooperationstrajektorie
(300) aus den Trajektorien (108) der Trajektori-
enschar (106) unter Verwendung des Bezugsauf-
wandswerts (114) und des Kooperationsbedarfs-
werts, wobei als Kooperationstrajektorie (300) eine
Trajektorie (108) mit einem Aufwandswert (112) zwi-
schen dem Bezugsaufwandswert (114) und dem obe-
ren Grenzwert als Alternativtrajektorie ausgewanhlt

2018.12.20

wird, wenn der Kooperationsbedarfswert reprasen-
tiert, dass dem Fremdfahrzeug (104) eine Koopera-
tion angeboten werden soll, oder wobei als Koope-
rationstrajektorie (300) eine Trajektorie (108) mit ei-
nem Aufwandswert (112) zwischen dem Bezugsauf-
wandswert (114) und dem unteren Grenzwert als Be-
darfstrajektorie ausgewahlt wird, wenn der Koopera-
tionsbedarfswert reprasentiert, dass von dem Fremd-
fahrzeug (104) eine Kooperation angefordert werden
soll.

Senden eines Datenpakets (120) an das Fremdfahr-
zeug (104), wobei das Datenpaket (120) die Bezug-
strajektorie (110) und den zu der Bezugstrajektorie
(110) zugehorigen Bezugsaufwandswert (114) so-
wie zumindest die Kooperationstrajektorie (300) und
den zu der Kooperationstrajektorie (300) zugehdri-
gen Aufwandswert (112) enthalt.

2. Verfahren gemaf Anspruch 1, bei dem im Schritt
des Bewertens der momentan maximal akzeptable
Fahraufwand unter Verwendung eines Referenzauf-
wandswerts festgelegt wird.

3. Verfahren gemafl Anspruch 2, bei dem der Re-
ferenzaufwandswert unter Verwendung der unteren
Grenztrajektorie (111) und/oder der Bezugstrajekt-
orie (110) bestimmt wird.

4. Verfahren gemafl einem der vorhergehenden
Anspriche, bei dem im Schritt des Sendens das
Datenpaket (120) ferner die untere Grenztrajektorie
(111) und/oder die obere Grenztrajektorie (113) be-
inhaltet.

5. Verfahren gemal einem der vorhergehenden
Anspriche, bei dem im Schritt des Empfangens die
Fremdbezugstrajektorie (206) als Fremdbedarfstra-
jektorie (204) eingestuft wird, wenn das Fremdfahr-
zeug (104) nachrangig ist, wodurch dann das Fremd-
fahrzeug fir die Auswahl der innerhalb des Kollisions-
horizonts kollisionsfreien Trajektorie (108) als Bezug-
strajektorie (110) nicht mehr bericksichtigt wird.

6. Verfahren gemal einem der vorhergehenden
Anspriche, bei dem im Schritt des Empfangens ein
Fremdkooperationsbereitschaftswert unter Verwen-
dung des Fremdbezugsaufwandswerts (207) und des
Fremdaufwandswerts (208) bestimmt wird, wobei im
Schritt des Auswahlens die Kooperationstrajektorie
(300) ferner unter Verwendung des Fremdkooperati-
onsbereitschaftswerts ausgewahlt wird.

7. Verfahren gemal einem der vorhergehenden
Anspriiche, bei dem im Schritt des Auswahlens ei-
ne Trajektorie (108) als Kooperationstrajektorie (300)
ausgewahlt wird, deren Aufwandswert (112) um zu-
mindest einen Kooperationsbetrag nédher am oberen
Grenzwert liegt, als der Bezugsaufwandswert (114).
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8. Verfahren gemal} einem der vorhergehenden
Anspriiche, bei dem im Schritt des Empfangens
die Fremdtrajektorienschar (200) auf einen Berech-
nungszeitpunkt der Trajektorien (108) transformiert
werden.

9. Vorrichtung (102), wobei die Vorrichtung da-
zu ausgebildet ist, das Verfahren gemal einem der
vorhergehenden Anspriiche in entsprechenden Ein-
richtungen auszufiihren, umzusetzen und/oder anzu-
steuern.

10. Computerprogrammprodukt, das dazu einge-
richtet ist, das Verfahren gemaR einem der Anspri-
che 1 bis 8 auszufiihren, umzusetzen und/oder anzu-
steuern.

11. Maschinenlesbares Speichermedium, auf dem
das Computerprogrammprodukt gemaf Anspruch 10
gespeichert ist.

Es folgen 4 Seiten Zeichnungen
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