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Beschreibung
1. Gebiet der Erfindung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein System
und Verfahren zur Vermeidung von Fahrzeugunfallen
auf Kreuzungen. Insbesondere betrifft die vorliegen-
de Erfindung das Erfassen des Vorhandenseins ei-
nes Bedrohungsfahrzeugs, das sich derselben Kreu-
zung nahert wie das Versuchsfahrzeug.

2. Erdrterung es allgemeinen Stands der Technik

[0002] StralRenkreuzungen sind Bereiche maglicher
ZusammenstdRe, in denen Fahrzeuge, die versu-
chen, diese Stellen zu Uberqueren, einer grofieren
Gefahr ausgesetzt sind. Durch die unterschiedliche
Beschaffenheit von Kreuzungsanordnungen und die
Anzahl der Fahrzeuge, die sich diesen Stellen nahern
und Uber sie hinweg fahren, entsteht eine grol3e Viel-
falt von Unfallszenarien. Vorlaufige Schatzungen der
zustandigen US-Behoérde National Highway Traffic
Safety Administration (NHTSA) weisen darauf hin,
dass Unfalle beim Uberqueren der Fahrbahn, zu de-
nen es an Kreuzungen kommt, etwa 26 Prozent aller
von der Polizei registrierten Unfélle pro Jahr ausma-
chen, ungefahr 1,7 Millionen Unfélle pro Jahr. Unter
Berucksichtigung der nicht von der Polizei registrier-
ten Unfalle dieser Art steigt die Gesamtzahl der Un-
falle beim Uberqueren der Fahrbahn auf ungeféhr 3,7
Millionen pro Jahr. Diese Unfélle kdnnen in vier Sze-
narien eingeteilt werden (aus der Perspektive eines
Fahrzeugs, das die Unfallereignisse ausldst).

[0003] Fig.1 zeigt das erste Szenario. Ein Ver-
suchsfahrzeug 100 muss nicht anhalten, es liegt kei-
ne Verletzung einer Vorrichtung zur Verkehrslenkung
vor und das Versuchsfahrzeug 100 wird auf einer
Fahrbahn langsamer oder halt an. Es kann sein, dass
das Versuchsfahrzeug 100 die Vorfahrt beachten, je-
doch nicht anhalten muss, sodass keine Verletzung
einer Lenkungsvorrichtung vorliegt. In den meisten
dieser Falle nahert sich das Versuchsfahrzeug 100
einer Ampel, die eine Griinphase anzeigt, wahrend in
den restlichen Fallen Kreuzungen vorliegen, bei de-
nen die Fahrtrichtung des Versuchsfahrzeugs 100
nicht durch eine Vorrichtung zur Verkehrslenkung ge-
regelt wird. Es kommt zum Unfall, wenn das Ver-
suchsfahrzeug 100 versucht, nach links Uber die
Fahrbahn eines entgegenkommenden Bedrohungs-
fahrzeugs (HAF) 102 abzubiegen. Ublicherweise
wird das Versuchsfahrzeug 100 auf der Fahrbahn
entweder langsamer oder halt an.

[0004] Das zweite Szenario ist in Fig. 2 dargestellt.
In diesem Fall muss das Versuchsfahrzeug 100 be-
dingt durch eine Vorrichtung zur Verkehrslenkung an-
halten, beachtet die Lenkungsvorrichtung und halt an
und fahrt in die Kreuzung ein. Beinahe alle Falle in
dieser Gruppe sind Kreuzungen mit Stoppschildern

entlang der StralRe, auf der das Versuchsfahrzeug
100 fahrt. Es befindet sich keine Verkehrsleiteinrich-
tung auf der Strale, auf der das andere Fahrzeug
102 fahrt. Es kommt zum Unfall, wenn das Versuchs-
fahrzeug 100 versucht, die Kreuzung zu uberqueren
oder links auf die StralRe abzubiegen, auf der das Be-
drohungsfahrzeug 102 fahrt.

[0005] Fig. 3 zeigt das dritte Szenario. Obwohl das
Versuchsfahrzeug 100 einer Vorrichtung zur Ver-
kehrslenkung entsprechend anhalten muss, fahrt das
Versuchsfahrzeug 100 ohne anzuhalten auf die Kreu-
zung (unter Verletzung der Vorrichtung zur Verkehrs-
lenkung). In den meisten dieser Félle fahrt das Ver-
suchsfahrzeug 100 geradeaus weiter (d.h. es biegt
nicht ab).

[0006] Das vierte Szenario ist in Fig. 4 dargestellt.
In diesem Fall nahert sich das Versuchsfahrzeug 100
einer Kreuzung mit Ampelregelung bei roter Ampel-
phase. Das Versuchsfahrzeug 100 halt an und fahrt
dann in die Kreuzung ein, bevor die Ampel auf Grin
umschaltet.

[0007] Unterschiedliche Systeme, wie das VOR-
AD-System zur Vermeidung von Unféllen und das
Stabilitatsverbesserungssystem von Mercedes-Benz
veranschaulichen die Mdglichkeit zur Erfassung von
Unfallsituationen und zur Kontrolle der Stabilitat des
Fahrzeugs wahrend eines Mandévers zur Vermeidung
eines Unfalls. Die Anwendung dieser und weiterer
Technologien des Stands der Technik ist Bestandteil
eines Programms zur grundlegenden Umgestaltung
der Verkehrssicherheit. Mit diesem Programm mit der
allgemeinen Bezeichnung ,Intelligent Transportation
Systems" (ITS) wird versucht, Sensoren und Verar-
beitungseinrichtungen in Kraftfahrzeuge einzuglie-
dern, um ihre Sicherheit und ihren Nutzen zu erhé-
hen. Diese Systeme finden jedoch hauptsachlich bei
Auffahrunfallen und Unféllen beim Spurwechsel An-
wendung und bieten keine umfassende Vorbeugung
von Kreuzungsunfallen.

[0008] In FR-A-2562694 ist ein System zur Unter-
stutzung des Fahrens von Fahrzeugen offenbart, wo-
bei Mittel zum Erfassen des Vorhandenseins
und/oder der Geschwindigkeit von Fahrzeugen an
den Ecken einer Kreuzung angeordnet sind. Die er-
fassten Signale werden verwendet, um zu bestim-
men, ob sich ein Fahrzeug an die Verkehrsregelung
halt (z.B. an einer roten Ampel halt) oder nicht, indem
die erfassten Ergebnisse mit typischen Situationen
verglichen werden, die im Speicher abgespeichert
sind. An das verstof3ende Auto und alle anderen Au-
tos, die gefahrdet sein kdnnten, wird Gber Empfangs-
systeme, mit denen jedes Auto ausgestattet ist, eine
Warnung Ubertragen.

[0009] Ein derartiges System weist mehrere erheb-
liche Nachteile auf. Erstens ist die Leistungsfahigkeit
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des Systems auf Situationen beschrankt, die den Bei-
spielen entsprechen, die in seinem Speicher abge-
speichert sind. Auch wenn ein Fahrzeug Verkehrsre-
geln nicht einhalt oder Erwartungen nicht erfillt,
muss es keine Bedrohung flir andere Fahrzeuge dar-
stellen. Wenn die erfassten Signale jedoch keiner der
vorbestimmten Szenarien entsprechen, hat das Sys-
tem keine andere Mdglichkeit als eine Warnung ab-
zugeben, was zu zahlreichen Fehlalarmen flihrt.
Zweitens muss das System in Abhangigkeit von der
StraRenanordnung und dem typischen Verkehrsauf-
kommen individuell an die fraglichen Kreuzungen an-
gepasst werden. Der Aufbau eines derartigen Sys-
tems an jeder Kreuzung ware ibermafig teuer und
unpraktisch.

[0010] In EP A-0 464 821 ist ein weiteres Beispiel
fur die Anwendung von ITS bereitgestellt, bei dem ein
Fahrzeug mit einem Radarsystem versehen ist, das
daflr eingerichtet ist, Hindernisse zu erkennen und
die StralRe vor dem Fahrzeug zu erfassen. Es findet
sich jedoch keine Lehre beziglich der Vermeidung
von Unfallen an Kreuzungen.

KURZDARSTELLUNG DER ERFINDUNG

[0011] Die vorliegende Erfindung stellt ein Verfah-
ren und System zur Vermeidung von Unfallen an
Kreuzungen zwischen einem Versuchsfahrzeug und
weiteren Fahrzeugen bereit, sodass die Nachteile
des Stands der Technik Uberwunden werden.

[0012] Gemal der vorliegenden Erfindung umfasst
ein Verfahren zur Vermeidung von Unfallen eines
Versuchsfahrzeugs das Abtasten mindestens einer
Fahrbahn, die auf eine Kreuzung fuhrt, das Erfassen
des Vorhandenseins eines Bedrohungsfahrzeugs auf
der mindestens einen Fahrbahn; und Abgeben einer
Warnung, gekennzeichnet durch die Vorhersage, ob
das Versuchsfahrzeug und das Bedrohungsfahrzeug
die Kreuzung zur gleichen Zeit einnehmen werden,
und dadurch, dass die Warnung als Reaktion auf die
Vorhersage abgegeben wird. Entsprechend ist eine
Vorrichtung zur Vermeidung von Unféllen zum Ver-
meiden von Unféllen eines Versuchsfahrzeugs vor-
gesehen, die mindestens eine Radareinheit umfasst,
so ausgelegt, dass sie mindestens eine Fahrbahn ab-
tastet, die auf eine Kreuzung fuhrt, eine Einheit zum
Verarbeiten, so angepasst, dass sie Daten verarbei-
tet, die von der mindestens einen Radareinheit erhal-
ten werden, um das Vorhandensein eines Bedro-
hungsfahrzeugs auf der mindestens einen Fahrbahn
zu erfassen; und eine Schnittstelle, die so angepasst
ist, dass sie eine Warnung abgibt, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Einheit zum Verarbeiten weiter so
angepasst ist, dass sie vorhersagt, ob das Versuchs-
fahrzeug und das Bedrohungsfahrzeug die Kreuzung
zur gleichen Zeit einnehmen werden, und dadurch,
dass die Schnittstelle die Warnung als Reaktion auf
die Vorhersage abgibt.

[0013] Vorzugsweise wird als Reaktion darauf, dass
das Versuchsfahrzeug in einen vorbestimmten Ab-
stand einer Kreuzung eintritt, der linke, rechte und
vordere Bereich des Versuchsfahrzeugs getrennt ab-
getastet. Das Vorhandensein eines Bedrohungsfahr-
zeugs auf der mindestens einen Fahrbahn wird er-
fasst. Es wird vorhergesagt, ob das Versuchsfahr-
zeug und das Bedrohungsfahrzeug die Kreuzung zur
gleichen Zeit einnehmen werden. Als Reaktion auf
die Vorhersage wird eine Warnung abgegeben.

[0014] Vorzugsweise umfasst das Verfahren ferner
das Speichern einer Karte in einer Datenbank, wobei
die Karte mindestens eine Kreuzung mit einer Vor-
richtung zur Verkehrslenkung umfasst. Es werden
Koordinatendaten erhalten, die eine Position des
Versuchsfahrzeugs wiedergeben. Es wird bestimmt,
ob das Versuchsfahrzeug in eine der mindestens ei-
nen Kreuzungen unter Verletzung einer zugehérigen
Vorrichtung zur Verkehrslenkung eintritt. An einen
Fahrer des Versuchsfahrzeugs wird als Reaktion auf
eine Bestimmung, dass das Versuchsfahrzeug in
eine der mindestens einen Kreuzungen unter Verlet-
zung einer zugehorigen Vorrichtung zur Verkehrslen-
kung eintritt, eine Warnung abgegeben. Es wird ein
Bereich um die Kreuzung herum abgetastet. Samtli-
che Bedrohungsfahrzeuge im abgetasteten Bereich
werden identifiziert. Es wird vorhergesagt, ob das
Versuchsfahrzeug und das Bedrohungsfahrzeug die
Kreuzung zur gleichen Zeit einnehmen werden. An
den Fahrer des Versuchsfahrzeugs wird als Reaktion
auf die Vorhersage, dass das Versuchsfahrzeug und
das Bedrohungsfahrzeug die Kreuzung zur gleichen
Zeit einnehmen werden, eine Warnung abgegeben.
Es wird bestimmt, ob die vorherrschenden Bedingun-
gen eine geringe Wahrscheinlichkeit eines Unfalls an
der Kreuzung anzeigen. Die Warnung an einen Fah-
rer des Versuchsfahrzeugs wird als Reaktion auf eine
Vorhersage blockiert, wenn die vorherrschenden Be-
dingungen eine geringe Wahrscheinlichkeit eines Un-
falls auf der Kreuzung anzeigen.

[0015] Vorzugsweise umfasst die Vorrichtung zur
Vermeidung von Unfallen linke, rechte und mittlere
Radarantennen, die auf dem Fahrzeug montiert sind.
Eine Steuerung ist so programmiert, dass sie die lin-
ken und rechten Radarantennen in einem vorbe-
stimmten Winkel im Verhaltnis zu linken beziehungs-
weise rechten Kontrollpunkten hin- und herbewegt,
wobei die Kontrollpunkte Positionen auf linken und
rechten Fahrbahnen darstellen, die auf eine Kreu-
zung fihren. Die Steuerung ist auch so program-
miert, dass sie die linken und rechten Kontrollpunkte
von der Kreuzung weg bewegt, wenn sich das Ver-
suchsfahrzeug der Kreuzung nahert.

[0016] Vorzugsweise ist auch eine Karten-Daten-
bank bereitgestellt, wobei eine Karte in der Daten-
bank eine Kreuzung umfasst. Ein Positionssensor
kann ein Bedrohungsfahrzeug, das sich der Kreu-
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zung nahert, von anderen Gegenstanden unterschei-
den, die von den linken, rechten und mittleren Rada-
rantennen erfasst werden. Eine Steuerung kann be-
stimmen, ob das Versuchsfahrzeug und das Bedro-
hungsfahrzeug eine Kreuzung zur gleichen Zeit ein-
nehmen werden. Die Steuerung ist so programmiert,
dass sie ein Warnsignal als Reaktion darauf abgibt,
ob das Versuchsfahrzeug und das Bedrohungsfahr-
zeug eine Kreuzung zur gleichen Zeit einnehmen
werden, und wenn die vorherrschenden Bedingun-
gen keine geringe Wahrscheinlichkeit eines Unfalls
an der Kreuzung anzeigen.

[0017] Weitere Ausfihrungsbeispiele und Vorteile
der vorliegenden Erfindung kénnen aus der vorlie-
genden Offenbarung und den zugehdrigen Zeichnun-
gen ermittelt werden.

KURZBESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0018] Die vorliegende Erfindung wird in der folgen-
den ausfiuhrlichen Beschreibung unter Bezug auf die
angegebene Vielzahl von Zeichnungen als nicht ein-
schrankenden Beispielen fir bestimmte Ausfih-
rungsformen der vorliegenden Erfindung weiter be-
schrieben, in denen gleiche Bezugszeichen in allen
unterschiedlichen Zeichnungsansichten gleiche Ele-
mente darstellen und wobei:

[0019] Fig.1 bis Fig.4 Unfallszenarien veran-
schaulichen;

[0020] Fig. 5 bis Fig. 8 die Ursachen der Unfallsze-
narien von Fig. 1 bis Fig. 4 veranschaulichen;

[0021] Eig.9 die Architektur der bevorzugten Aus-
fuhrungsform des GegenmalRnahmensystems der
vorliegenden Erfindung veranschaulicht;

[0022] Fig. 10 den Datenaustausch zwischen den
Bestandteilen der Ausfihrungsform von Eig. 9 veran-
schaulicht;

[0023] Fig. 11 den Algorithmus fir die Ausflihrungs-
form von Fig. 9 veranschaulicht;

[0024] Fig. 12 bis Fig. 15 die Zweige des Algorith-
mus' von Fig. 11 fir die Unfallszenarien von Fig. 1
bis Fig. 4 veranschaulichen;

[0025] Fig. 16 eine Systemarchitektur einer bevor-
zugten Ausflhrungsform der Erfindung veranschau-
licht;

[0026] Fig.17 eine senkrechte Kreuzung mit vier
zweispurigen Strafen veranschaulicht;

[0027] Fig. 18 eine Radareinheit der bevorzugten
Ausfuhrungsform der Erfindung veranschaulicht;

[0028] Fig. 19 ein Echtzeitszenario gemal der be-
vorzugten Ausfihrungsform der Erfindung veran-
schaulicht, wenn ein Versuchsfahrzeug entlang einer
Strecke, die digital in einer GIS-Karte vorliegt, auf
Kreuzungen trifft;

[0029] Fig. 20 Veranderungen des Bereichs des
Abtastwinkels gemal der bevorzugten Ausfihrungs-
form der Erfindung veranschaulicht, wenn sich ein
Versuchsfahrzeug einer senkrechten Kreuzung na-
hert;

[0030] Fig. 21 den Vorgang der bevorzugten Aus-
fuhrungsform der Erfindung zur Verfolgung weiterer
Fahrzeuge veranschaulicht, die sich derselben Kreu-
zung nahern wie das Versuchsfahrzeug;

[0031] Fig. 22 verschiedene mdgliche Situationen
fur einen Unfallfehlalarm veranschaulicht; und

[0032] Fig. 23 Grenzen um eine Kreuzung herum
zum Aktivieren/Blockieren von Warnungen veran-
schaulicht.

[0033] Fig.24 veranschaulicht, wie in der Kar-
ten-Datenbank 206 eine Kreuzung dargestellt ist.

AUSFUHRLICHE BESCHREIBUNG DES AUSFUH-
RUNGSBEISPIELS

[0034] Die Einzelheiten, die hier dargestellt sind,
dienen lediglich als Beispiel und zur veranschauli-
chenden Eroérterung der Ausflihrungsformen der vor-
liegenden Erfindung und sind dargestellt, um darzu-
legen, was als die zweckmafigste und am einfachs-
ten zu verstehende Beschreibung der Grundsatze
und konzeptionellen Gesichtspunkte der vorliegen-
den Erfindung erachtet wird. In dieser Hinsicht wird
nicht versucht, konstruktive Einzelheiten der vorlie-
genden Erfindung ausfihrlicher darzustellen, als fir
das grundlegende Verstandnis der vorliegenden Er-
findung erforderlich ist, da aus der Beschreibung zu-
sammen mit den Zeichnungen fir den Fachmann
deutlich wird, wie die verschiedenen Formen der vor-
liegenden Erfindung in der Praxis umgesetzt werden
kénnen.

A. Systemuberblick

[0035] Die zuvor aufgeflihrten Szenariengruppen
weisen gemeinsame Faktoren auf, anhand derer die
Unfalle durch Anwendung &hnlicher funktioneller Zie-
le verhindert werden kénnen. Vor der Erorterung des
Gegenmalinahmensystems, das flir diese Szenarien
entwickelt wurde, ist es von Vorteil, die dynamische
Situation zu betrachten, die mit jedem dieser Szena-
rien in Zusammenhang steht, die sich alle aus-
schlieRlich auf die Handlungen des Versuchsfahr-
zeugs 100 konzentrieren.

4/37



DE 601 21 309 T2 2007.07.05

[0036] Szenario 1 unterscheidet sich von anderen
Szenarien, da das Versuchsfahrzeug 100 nach links
Uber die Fahrbahn des Bedrohungsfahrzeugs 102
abbiegt. Die meisten Falle, die diesem Szenario ent-
sprechen, treten an Kreuzungen mit Lichtzeichenan-
lagen auf, wahrend die Ubrigen an Kreuzungen ohne
Verkehrsleiteinrichtungen auftreten. Fig.5 veran-
schaulicht die zu diesem Szenario gehdérenden Un-
fallmerkmale. In allen Fallen wird das Versuchsfahr-
zeug 100 auf der Fahrbahn entweder langsamer oder
halt an, wahrend es darauf wartet, links abzubiegen.

[0037] Diese Art Unfall kann durch verschiedene
Faktoren verursacht werden. Uber 90 Prozent sind
auf eine fehlerhafte Wahrnehmung zuriickzufihren:
Geschaut, anderen aber nicht gesehen (26,5 Pro-
zent), Versuchte, schneller als anderes Fahrzeug zu
sein (24,9 Prozent), Versperrte/beeintrachtigte Sicht
(20,7 Prozent) und Unaufmerksamkeit des Fahrers
(17,9 Prozent). Der Einflussfaktor ist in jedem Fall,
dass das Versuchsfahrzeug 100 versucht, mit einem
unangemessenen Fahrzeugabstand tber die Fahr-
bahn eines Fahrzeugs links abzubiegen. Eine geeig-
nete Gegenmalnahme besteht darin, den Fahrer
des Versuchsfahrzeugs 100 vor dem unangemesse-
nen Abstand zu warnen, bevor der Fahrer weiter ab-
biegt.

[0038] Szenario 2 unterscheidet sich durch die Be-
wegung des Versuchsfahrzeugs 100. Bei diesem
Szenario beachtet das Versuchsfahrzeug 100 die
Vorrichtung zur Verkehrslenkung und hélt an und
fahrt dann vorzeitig in die Kreuzung ein. Es kommt
zum Unfall, wenn das Versuchsfahrzeug 100 ver-
sucht abzubiegen oder geradeaus uber die Kreuzung
zu fahren. Fig. 6 veranschaulicht die Verteilung der
zu diesem Szenario gehérenden Merkmale. Wie bei
Szenario 1 fahrt der Fahrer mit einem unangemesse-
nen Fahrzeugabstand in die Kreuzung ein. Obwohl
das Szenario sich durch die senkrechten Wege der
Fahrzeuge bei diesem Szenario unterscheidet, ist die
zugrunde liegende EinflussgroRRe dieselbe. Eine ge-
eignete Gegenmalnahme besteht im Abtasten der
senkrechten Fahrbahnen und dem Warnen vor den
sich ndhernden Fahrzeugen.

[0039] In Szenario 3 fahrt das Versuchsfahrzeug
100 unter Verletzung einer Vorrichtung zur Verkehrs-
lenkung Uber eine Kreuzung. Fig. 7 veranschaulicht
die zu diesem Szenario gehdrenden Merkmale. In
den meisten Fallen Uberquert das Versuchsfahrzeug
100 die Kreuzung auf geradem Wege. Dieses Mano-
ver hat einen Einfluss auf die Geschwindigkeit, mit
der sich das Fahrzeug der Kreuzung nahert (z.B. wird
der Fahrer des Versuchsfahrzeugs 100 beim Abbie-
gen gewdhnlich langsamer und biegt dann weiter ab).
Eine Ausnahme dieser Tatsache liegt vor, wenn das
Versuchsfahrzeug 100 mit geringer Geschwindigkeit
fahrt und der Fahrer glaubt, dass er mit der momen-
tanen Geschwindigkeit sicher abbiegen kann. Im Ge-

gensatz zu Szenario 1 und 2 kann dieses Unfallsze-
nario abgeschwacht werden, wenn der Fahrer Uber
die moégliche Verletzung der Verkehrsregelung eine
Warnung erhalt. Ein Gegenmalinahmensystem sollte
dem Fahrer diese Information rechtzeitig bereitstel-
len, damit der Fahrer auf die nahende Kreuzung rea-
gieren kann.

[0040] Szenario 4 unterscheidet sich dadurch, dass
der Fahrer des Versuchsfahrzeugs 100 als Reaktion
auf eine Lichtzeichenanlage mit roter Ampelphase
anhalt und dann in die Kreuzung einfahrt, bevor die
Ampel auf Grin umschaltet. Fig. 8 veranschaulicht
die Verteilung der Unfallmerkmale. In allen Fallen die-
ses Szenarios ist der Fahrer beim Fahren unaufmerk-
sam und beachtet die Ampelphase nicht.

[0041] Die vorliegende Erfindung stellt ein Gegen-
malnahmensystem 1000 fir Kreuzungen bereit, das
vorzugsweise vier Teilsysteme aufweist; ein Gefah-
renerfassungssystem 110, ein GIS/GPS-System 112,
eine Fahrer-Fahrzeug-Schnittstelle 114 und eine
Zentraleinheit (CPU) 116. Fig. 9 zeigt die Architektur
des Gegenmalnahmensystems 1000.

[0042] Das Gefahrenerfassungssystem 110 nutzt
Millimeterwellen-Radareinheiten zur Erfassung von
Daten Uber Fahrzeuge, die sich der Kreuzung na-
hern, vorzugsweise drei Radareinheiten VORAD
EVT-200, die bei 24 GHz arbeiten. Die Radareinhei-
ten wurden werkseitig abgeandert, damit sie Uber
eine RS-232-Verbindung Daten uber Entfernung und
Radialgeschwindigkeit an die CPU 116 liefern. Die
Radarantennen sind an motorisierten Abtastplattfor-
men mit Zahnradantrieb angebracht, damit sie auf
bestimmte Bereiche der Kreuzung gerichtet werden
kénnen, wenn sich das Fahrzeug der Kreuzung na-
hert. Die Steuerung stellt Daten zur Winkelstellung
bereit. Die Abtastplattform ist daflir ausgelegt, dass
die Antenne rechnergesteuert auf benachbarte Stra-
Ren der Kreuzung ausgerichtet werden kénnen, der
sich das Fahrzeug nahert. Vorzugsweise werden drei
Abtastplattformen verwendet; zwei auf dem Fahr-
zeugdach zur Uberwachung der nicht-parallelen und
eine nach vorn gerichtete Einheit zur Uberwachung
der parallelen Fahrbahn. Im Gefahrenerfassungssys-
tem 110 wird vorzugsweise gangige VORAD-Elektro-
nik zur Verarbeitung von Daten aus den Antennen
verwendet, um die sich daraus ergebenden Daten
Uber Entfernung und Radialgeschwindigkeit der
nachsten Zielobjekte innerhalb der maximalen Ra-
darreichweite zu liefern. Ein Positionssensor nutzt
die Radardaten in Verbindung mit Informationen tber
die Kreuzung, die von einer integrierten Karten-Da-
tenbank bereitgestellt werden, um zu bestimmen, ob
das Versuchsfahrzeug 100 die Kreuzung zur glei-
chen Zeit einnehmen wird wie Fahrzeuge, die sich
der Kreuzung auf Querstraf3en oder parallel gerichte-
ten Fahrbahnen nahern.
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[0043] Das geographische Informationssystem/Glo-
bal Positioning System (GIS/GPS) 112 umfasst vor-
zugsweise einen GPS-Empfanger, einen Differential-
korrekturempfanger und eine integrierte GIS-Kar-
ten-Datenbank. Das System verwendet differentiell
korrigierte Positionsangaben, die vom weltweiten
GPS-Netz bereitgestellt werden, um das Versuchs-
fahrzeug 100 auf einer bestimmten Stral3e anzuord-
nen, die in der Karten-Datenbank erkannt wurde. Die
Karten-Datenbank enthalt Angaben Uber den Stand-
ort von Kreuzungen sowie von Straf3en. Diese Kar-
ten-Datenbank stammt vorzugsweise von Navigation
Technologies, Inc. (NavTech) und umfasst ausfihrli-
che Angaben Uber Stralen und Kreuzungen (ein-
schliellich der Lenkungsvorrichtungen der Kreuzun-
gen). Das Gegenmal3nahmensystem verwendet die-
se Angaben zum Orten des Versuchsfahrzeugs 100
auf einer StralBe und zur Ermittlung des Abstands
zwischen dem Versuchsfahrzeug 100 und der kom-
menden Kreuzung (,Abstand zur Kreuzung"). Ist der
Abstand zur Kreuzung bekannt, kann die Fahrzeug-
geschwindigkeit von Fahrzeugsensoren wie dem Ta-
chomat erfasst werden und zur Berechnung der
Bremskraft verwendet werden, die erforderlich ist,
um nicht in die Kreuzung einzutreten.

[0044] Die Fahrer-Fahrzeug-Schnittstelle 114 Uber-
tragt an den Fahrer des Fahrzeugs Warnungen unter
Verwendung mehrerer Sinnesmodalitaten zur Uber-
tragung der Warnungen. Die Fahrer-Fahr-
zeug-Schnittstelle 114 umfasst ein Headup-Display
(HUD), ein akustisches System und ein Bremswarn-
system. Dieses System kann auch ein rechnerge-
steuertes Hilfsbremssystem aktivieren, wenn die
a,-Schwelle (erforderliche Beschleunigung, um nicht
in die Kreuzung einzutreten) uberschritten wird. Das
Bremssystem liefert mehrere Abbremsimpulse, um
den Fahrer vor der Kreuzung zu warnen und darauf
Zu reagieren.

[0045] Die vorliegende Erfindung hilft dabei, zu ver-
hindern, dass dem Fahrer eines ausgestatteten Fahr-
zeugs ein Fehler bei der Einschatzung oder Wahr-
nehmung unterlauft, der zu einem der vier zuvor eroér-
terten Unfallszenarien fuhrt. AuRerdem kann die vor-
liegende Erfindung mit Situationen umgehen, in de-
nen die Handlung (oder deren Fehlen), die den Unfall
auslést, vom Fahrer des anderen Fahrzeugs 102
ausgeldst wird. Die beiden wichtigsten defensiven
Unfallszenarien sind Linksabbiegen Uber eine Fahr-
bahn (Szenario 1) und Verletzung der Verkehrsrege-
lung (Szenario 3). Wahrend sich die Dynamik des
Szenarios nicht verandert, kehrt sich die Rolle um,
die jedes Fahrzeug in dem Szenario spielt.

[0046] Von der hier beschriebenen Ausristung und
den hier beschriebenen Systemen werden einem Un-
fallvermeidungsalgorithmus 118 Daten bereitgestellt.
Der Algorithmus ist ein Befehlssatz, der die ankom-
menden Daten verarbeitet und an den Fahrer War-

nungen abgibt, wenn bestimmte Schwellwerte tber-
schritten werden. Fig. 9 und Fig. 10 veranschauli-
chen den Datenaustausch zwischen den Bestandtei-
len des Gegenmalnahmensystems 1000. Ein Am-
pel-Fahrzeug-Kommunikationssystem (in Fig. 10 nur
gestrichelt dargestellt) kann ebenfalls vorhanden
sein, wenn das System auf Lichtsignale von Vorrich-
tungen zur Verkehrslenkung reagieren soll.

[0047] Die Daten aus den Fahrzeugsystemen wer-
den zur Verarbeitung und zum Abgeben von Warnun-
gen empfangen. Der Algorithmus 118 Uberwacht a,
und t, (Zeitabstand zu sich nahernden Fahrzeugen).
Auf der Grundlage der berechneten Werte fiir diese
Grolen wird eine Warnung an den Fahrer des Fahr-
zeugs abgegeben, das mit dem Gegenmallinahmen-
system ausgestattet ist. Fig. 11 veranschaulicht den
Algorithmus fiir das gesamte System.

[0048] Der Algorithmus 118 verarbeitet Daten aus
dem DGPS-System im Versuchsfahrzeug 100 zur
Bestimmung der Fahrzeugposition. Diese Position
wird mit dem Standort einer Strae auf der GIS-Karte
korreliert. Wenn das Fahrzeug durch eine Systemun-
genauigkeit entweder im DGPS oder GIS entfernt
von der Strafl’e angeordnet wird, korrigiert eine Soft-
ware den Standort des Fahrzeugs auf die nachstlie-
gende Strale. DGPS wird aufgrund seiner héheren
Genauigkeit im Vergleich zu GPS allein bevorzugt,
obwohl auch GPS allein oder andere Formen der Po-
sitionsbestimmung eingesetzt werden kénnen. Ist die
StralRe geortet worden, kénnen Fahrzeugkurs und
Fahrzeuggeschwindigkeit (wie von der DGPS-Aus-
ristung und/oder Fahrzeugsensoren erfasst) zur Er-
kennung der Kreuzung verwendet werden, der sich
das Fahrzeug nahert. Beim GIS wird die diskrete
Kreuzungskennung zur Bestimmung der Verkehrsre-
gelung an der Kreuzung und der Form der Kreuzung
verwendet, ob mit vier Straflen, mit Einmindung
rechts/links, T-Kreuzung oder andere Kreuzungsar-
ten. Die integrierte Verarbeitungseinheit berechnet
den Abstand zur Kreuzung, der von den Warnalgo-
rithmen verwendet wird.

[0049] Die geeignete GegenmalRnahme kann je
nach der Vorrichtung zur Verkehrslenkung an einer
bestimmten Kreuzung unterschiedlich ausfallen.
Wenn sich das Fahrzeug einer Kreuzung mit einem
Stoppschild nahert, muss das System (1) die Beach-
tung der Verkehrsregelung durch den Fahrer ermit-
teln und (2) ob der Fahrer einen ausreichenden Fahr-
zeugabstand aufweist, mit dem er in die Kreuzung
eintritt. Ein Fahrer, der sich einer Kreuzung mit einem
Stoppschild ndhert, muss immer anhalten, nach einer
Licke zum Weiterfahren suchen und anschlie3end
die Kreuzung Uberqueren. Das System ermittelt
durch Uberwachung der GréRe a, (z.B. Fahrzeugge-
schwindigkeit in Bezug auf Abstand zur Kreuzung)
die Beachtung des Stoppschilds durch den Fahrer
und berechnet die erforderliche Bremskraft, die not-
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wendig ist, zu verhindern, dass das Fahrzeug in die
Kreuzung eintritt. Das System gibt eine Warnung ab,
wenn der Wert fur a, 0,35 g Uberschreitet.

[0050] Reagiert der Fahrer auf die Kreuzung, indem
er langsamer wird, um anzuhalten, tastet das Gefah-
renerfassungssystem 110 des Fahrzeugs die Kreu-
zung ab, um das Vorhandensein von Bedrohungs-
fahrzeugen 102 zu bestimmen. Wenn sich das Ver-
suchsfahrzeug 100 der Kreuzung nahert, richtet das
System die Radareinheiten aus, um die Anordnung
der Kreuzung (von der Karten-Datenbank im GIS be-
reitgestellt) zu berlcksichtigen. Das Gefahrenerfas-
sungssystem 110 Uberwacht die Entfernung und Ra-
dialgeschwindigkeit der Bedrohungsfahrzeuge 102,
die sich der Kreuzung nahern. Ein Positionssensor
bestimmt auf der Grundlage der vorstehenden Daten
(z.B. Position, Geschwindigkeit, Abstand und Be-
schleunigung), ob das Versuchsfahrzeug 100 und ein
oder mehrere Zielfahrzeuge 102 die Kreuzung zur
gleichen Zeit einnehmen werden.

[0051] Werden das Versuchsfahrzeug 100 und ein
beliebiges Zielfahrzeug 102 die Kreuzung gleichzei-
tig einnehmen, wird eine Warnung an den Fahrer
ausgeldst, obwohl die Warnung blockiert werden
kann, wenn sich das Fahrzeug einer Kreuzung lang-
sam nahert (die Logik erkennt, dass das Fahrzeug in-
nerhalb einer sehr kurzen Strecke anhalten kann und
blockiert daher die Warnung, um Fehlalarme zu ver-
ringern). Wenn der Fahrer die Kreuzung sicher tGber-
queren kann, wird kein Alarmsignal abgegeben.
Wenn andererseits der Abstand unzureichend ist
und/oder wenn der Fahrer nicht langsamer wird, gibt
die Fahrer-Fahrzeug-Schnittstelle ein geeignetes
Alarmsignal an den Fahrer des Versuchsfahrzeugs
100 ab.

[0052] Die Verarbeitung bei dem Versuchsfahrzeug
100, das sich einer Ampel nahert, ahnelt der bei ei-
nem Stoppschild. Durch ein Ampel-Fahrzeug-Kom-
munikationssystem (wenn vorhanden) wird das Ver-
suchsfahrzeug 100 mit Angaben zur derzeitigen Am-
pelphase und der Zeit bis zum Umschalten der Ampel
versorgt; diese Angaben wirden bei jeder sich na-
hernden Stral3e von jeder Ampel zusammen mit der
Angabe uber die Kreuzungskennung tbertragen wer-
den, aus denen ermittelt werden kann, ob der Fahrer
anhalten muss. Wenn das Versuchsfahrzeug 100 un-
ter Beibehaltung der gegenwartigen Geschwindigkeit
und Richtung die Kreuzung in der Zeit Gberqueren
kann, die bis zum Umschalten der Ampel verbleibt
(angenommen, die Ampelphase ist Griin), dann wird
keine Warnung abgegeben. Wenn die Zeit jedoch
nicht ausreicht, wird an den Fahrer eine Warnung
uUbertragen. Dies ahnelt der Berechnung von a, bei
einer Kreuzung mit Stoppschild. Wahrend bei a, bei
Stoppschildern der Abstand zur Kreuzung verwendet
wird und dann die erforderliche Bremskraft berechnet
wird, wird bei der GréRe fir Warnungen bei Lichtzei-

chenanlagen die Zeit bis zum Umschalten der Ampel
eingesetzt und auf der Grundlage der Fahrzeugge-
schwindigkeit und der Strecke zum R&aumen der
Kreuzung berechnet, ob das Versuchsfahrzeug die
Kreuzung rdumen kann. Wenn der Fahrer vor Eintritt
in die Kreuzung anhalt, funktioniert das Gefahrener-
fassungssystem &hnlich, wie es bei Stoppschildern
beschrieben ist, und berechnet die Wege der sich na-
hernden Fahrzeuge und ermittelt die Fahrzeuge, die
die Kreuzung zur gleichen Zeit wie das Versuchsfahr-
zeug 100 einnehmen werden. Dies geschieht auch,
wenn das Fahrzeug bei griiner Ampelphase in die
Kreuzung eintritt und nicht anhalten muss.

[0053] Ohne Ampel-Fahrzeug-Kommunikationssys-
tem kann das Gegenmalinahmensystem den Fahrer
nicht vor der moglichen Verletzung der Ampel als
Verkehrsleiteinrichtung warnen; stattdessen kann
das System den Fahrer nur warnen, wenn er mit un-
zureichenden Abstand in die Kreuzung einfahrt.
Wenn das GegenmalRnahmensystem die Information
erhalt, dass der Fahrer links abbiegen wird (z.B.
durch die Aktivierung des linken Fahrtrichtungsanzei-
gers), dann antwortet das Gegenmaflinahmensystem
1000 darauf in Ubereinstimmung mit der zuvor fiir
Stoppschilder erdrterten Art und Weise.

[0054] Sobald das Versuchsfahrzeug 100 die Kreu-
zung sicher Uberquert hat, macht das Gegenmalf3-
nahmensystem die nachste Kreuzung ausfindig und
wiederholt das Vorstehende.

[0055] In Szenario 1 ereignet sich der Unfall beim
Linksabbiegen Uber eine Fahrbahn hauptsachlich an
Ampeln, wenn die Ampel griin ist und das Versuchs-
fahrzeug 100 nicht anhalten muss. Es ist eine Aufga-
be der bevorzugten Ausfihrungsform der vorliegen-
den Erfindung, sicherzustellen, dass der Fahrer mit
einem angemessenen Abstand zu den Bedrohungs-
fahrzeugen 102 weiterfahrt. Das Gegenmallnahmen-
system 1000 verwendet Daten aus dem DGPS und
GIS-Daten zur Bereitstellung der Merkmale der Kreu-
zungsform. Zusatzliche Angaben zur Fahrerabsicht,
die durch die Aktivierung des Fahrtrichtungsanzei-
gers des Fahrzeugs zur Verfiigung stehen, werden
vorzugsweise zur Aktivierung oder Blockierung einer
bestimmten Warnlogik verwendet.

[0056] Fig. 12 veranschaulicht den Zweig des Algo-
rithmus flr Szenario 1. Die Aktivierung des Fahrtrich-
tungsanzeigers aktiviert die Warnlogik fur die nach
vorn gerichtete Radareinheit. Das Radarsystem ar-
beitet vorzugsweise ununterbrochen und nur die Lo-
gik verhindert, dass eine Warnung abgegeben wer-
den kann. Das Radarsystem erfasst Daten Gber Ent-
fernung und Radialgeschwindigkeit der Fahrzeuge,
die sich der Kreuzung parallel zum Versuchsfahrzeug
100 nahern, jedoch aus entgegengesetzter Richtung.
Die Daten werden vom Gegenmalnahmensystem
1000 verarbeitet, das vorhersagt, ob Bedrohungs-
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fahrzeuge 102 die Kreuzung zur gleichen Zeit wie
das Versuchsfahrzeug 100 einnehmen werden.
Wenn das Gegenmalnahmensystem 1000 be-
stimmt/vorhersagt, dass ein ausreichender Abstand
vorhanden ist, dann wird keine Warnung an den Fah-
rer abgegeben und das VF 100 kann sicher links ab-
biegen. Wenn die Fahrzeuge andererseits die Kreu-
zung zur gleichen Zeit einnehmen werden und kein
angemessener Abstand vorliegt, dann wird eine War-
nung abgegeben. Die Warnung kann einen Ton um-
fassen, ein Symbol auf dem HUD und/oder (gegebe-
nenfalls) ein Vibrieren des Bremssystems.

[0057] In Szenario 2 befinden sich Fahrzeuge auf
senkrechten Fahrbahnen, ohne Verletzung der Ver-
kehrsregelung (immer Stoppschild). Der Fahrer halt
sich an die Verkehrsregelung und die Rader kommen
an der Kreuzung vollstandig zum Stillstand. Nach-
dem er in alle Verkehrsrichtungen geblickt hat, ver-
halt sich der Fahrer falsch, tritt in die Kreuzung ein
und stoRt mit einem oder mehreren Zielfahrzeugen
zusammen, die auf senkrechten Straf3en fahren. Die-
se Unfalle werden hauptsachlich dadurch verursacht,
dass der Fahrer die sich nahernden Zielfahrzeuge
102 nicht bemerkt oder den Abstand zu den sich na-
hernden Zielfahrzeugen 102 falsch einschatzt.
Fig. 13 veranschaulicht die geeignete Gegenmal}-
nahme, wobei das Gefahrenerfassungssystem 110
die Position der Bedrohungsfahrzeuge 102 auf den
QuerstralBen bestimmt, um bei unzureichendem Ab-
stand eine Warnung abzugeben.

[0058] Szenario 3 unterscheidet sich dadurch von
Szenario 2, dass das Versuchsfahrzeug 100 gegen
die Verkehrsregelung verstoft. Fig. 14 veranschau-
licht die Verarbeitung des Gegenmalinahmensys-
tems bei diesem Szenario, das die Verletzung der
Verkehrsregelung verhindern soll. Ist die Verkehrs-
leiteinrichtung ein Stoppschild, muss das Fahrzeug
die Einhaltung der Verkehrsregelung durch den Fah-
rer bestimmen und anschliefend bestimmen, ob der
Fahrer einen ausreichenden Fahrzeugabstand hat,
mit der er in die Kreuzung eintritt. Das Gegenmal}-
nahmensystem 1000 bestimmt die Beachtung des
Stoppschilds durch den Fahrer durch Uberwachung
der Grole a,, die den Betrag der Beschleunigung
darstellt, der erforderlich ist, um zu verhindern, dass
das Fahrzeug in die Kreuzung eintritt:

(T,v+0,36v+v®)/d

a =

k 32,2

wobei:

T, = Zeit ab Fahrererkennung (tblich ungefahr
zwei Sekunden)

v = Fahrzeuggeschwindigkeit (ft/s)

d = Abstand zur Kreuzung (ft)

[0059] Das Gegenmalnahmensystem 1000 be-

rechnet die Bremskraft, die erforderlich ist, um zu ver-
hindern, dass das Fahrzeug in die Kreuzung eintritt.
Die Fahrer liefern Hinweise, bevor sie an der Kreu-
zung ankommen, beispielsweise das Betatigen der
Fahrzeugbremsen. Dieses Verhalten kann durch
Uberwachung der GréRe a, erfasst werden. Es wird
eine Warnung abgegeben, wenn der Wert von a, 0,35
g Ubersteigt.

[0060] Bei einer Ampel ist die Verarbeitung ahnlich,
jedoch hangt die Pflicht zum Anhalten vom Zustand
der Ampel ab, der ber das Ampel-Fahrzeug-Kom-
munikationssystem empfangen wird. Wenn das Ge-
genmafinahmensystem 1000 die Information erhalt,
dass der Fahrer links abbiegen wird (z.B. durch die
Aktivierung des linken Fahrtrichtungsanzeigers),
dann kehrt das Szenario wieder zurlick zu Szenario
1, in dem das Gefahrenerfassungssystem 110 auf
den Abstand zum Bedrohungsfahrzeug 102 zugreift,
das sich der Kreuzung aus einer parallelen, jedoch
entgegengesetzten Richtung nahert. Die Bestim-
mung eines unangemessenen Abstands zu einem
oder mehreren sich nahernden Bedrohungsfahrzeu-
gen durch das Gegenmalnahmensystem 1000 I6st
eine Warnung an den Fahrer Uber die Fahrer-Fahr-
zeug-Schnittstelle 114 aus.

[0061] Durch das Ampel-Fahrzeug-Kommunikati-
onssystem kann das Gegenmalinahmensystem
1000 mit Angaben zur derzeitigen Ampelphase und
der Zeit bis zum Umschalten versorgt werden. Diese
Angaben wirden bei jeder sich ndhernden Strafle
von jeder Ampel zusammen mit der Angabe Uber die
Kreuzungskennung Ubertragen werden. Aus den An-
gaben zur derzeitigen Ampelphase und der Zeit bis
zum Umschalten, die von der Ampel erfasst wurden,
kann ermittelt werden, ob der Fahrer anhalten muss.
Wenn das Fahrzeug unter Beibehaltung der gegen-
wartigen Geschwindigkeit und Richtung die Kreu-
zung in der Zeit Uberqueren kann, die bis zum Um-
schalten der Ampel verbleibt (angenommen, die Am-
pelphase ist Grin), dann wird keine Warnung abge-
geben. Wenn die Zeit jedoch nicht ausreicht, wird an
den Fahrer eine Warnung ubertragen. Dieser Vor-
gang kommt der Berechnung von a, bei Kreuzungen
mit Stoppschild gleich. Wahrend bei a, bei Stopp-
schildern der Abstand zur Kreuzung verwendet wird
und dann die erforderliche Bremskraft berechnet
wird, wird bei der Grolke der Warnung bei Lichtzei-
chenanlagen die Zeit bis zum Umschalten der Ampel
eingesetzt und auf der Grundlage der Fahrzeugge-
schwindigkeit und des Abstands zum R&umen der
Kreuzung berechnet, ob VF 100 die Kreuzung rau-
men kann. Wenn der Fahrer vor Eintritt in die Kreu-
zung anhalt, funktioniert das Gefahrenerfassungs-
system ahnlich, wie es bei Stoppschildern beschrie-
ben ist, und berechnet die Wege der sich nahernden
Fahrzeuge und ermittelt die Fahrzeuge, die die Kreu-
zung zur gleichen Zeit wie das Versuchsfahrzeug 100
einnehmen werden. Dies geschieht auch, wenn das
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Fahrzeug bei griiner Ampelphase in die Kreuzung
eintritt und nicht anhalten muss.

[0062] Wenn die Ausfihrungsform kein Am-
pel-Fahrzeug-Kommunikationssystem  unterstutzt,
kann das GegenmalRnahmensystem 1000 den Fah-
rer nur warnen, wenn das Versuchsfahrzeug 100 mit
unzureichendem Abstand in die Kreuzung einfahrt.

[0063] Szenario 4 ereignet sich im Allgemeinen an
Kreuzungen mit Ampelregelung und Linksabbieger-
spuren. Der Unfall wird durch das vorzeitige Eintreten
des Fahrers eines VF in die Kreuzung verursacht, der
geradeaus weiter Uber die Kreuzung fahrt. Da er un-
aufmerksam ist, bemerkt der Fahrer nicht, dass nur
der Linksabbiegerpfeil aktiviert wurde. Unter der An-
nahme, dass es weiterfahren darf, tritt das Versuchs-
fahrzeug 100 in die Kreuzung ein und st63t mit einem
anderen Fahrzeug zusammen. Fig. 15 veranschau-
licht die Verarbeitung fir diesen Fall. Das Kommuni-
kationssystem liefert dem Versuchsfahrzeug 100 An-
gaben Uber die Ampelphase und zeigt an, was der
Fahrer tun muss. Bei einer roten Ampel bestimmt das
Gegenmalnahmensystem 1000, dass der Fahrer
nicht in die Kreuzung eintreten darf und gibt als Re-
aktion auf eine Verletzung eine Warnung ab.

B. Spezielle Teilsysteme

[0064] Fig. 16 veranschaulicht eine funktionelle Ar-
chitektur einer bevorzugten Ausfihrungsform des
Gegenmalnahmensystems 1000 der Erfindung. Ein
Radarsystem 200 (mit linken, rechten und mittleren
Radareinheiten) tastet drei hauptsachliche Bedro-
hungsbereiche ab: Links, Mitte und Rechts. Ein Diffe-
rential-Global-Positioning-System(GPS)-Empfanger
208 im GPS/GIS 112 stellt den Standort des Ver-
suchsfahrzeugs 100 mit einer Aktualisierungsrate
von etwa 10 Hz bereit. Ein Positionssensor 204, vor-
zugsweise ein Kalman-Filter-Positionssensor, ver-
folgt jedes glltige Ziel. In einer GIS-Karte 206 wird
eine Kreuzung hinsichtlich Breitengrad und Langen-
grad identifiziert. Ein Warnalgorithmus 118 gibt an
den Fahrer des Versuchsfahrzeugs 100 Warnungen
ab, wenn die vorhergesagte Zeit fir das Einnehmen
der Kreuzung durch das Versuchsfahrzeug 100 die
gleiche vorhergesagte Zeit fur das Einnehmen der
Kreuzung durch ein Bedrohungsfahrzeug ist. Die ver-
schiedenen Verarbeitungsbestandteile sind vorzugs-
weise in die CPU 116 integriert.

[0065] Fig.17 veranschaulicht eine senkrechte
Kreuzung mit vier zweispurigen StralRen. Die GréRe
der Kreuzung hangt von der Fahrbahnbreite, der An-
zahl der Fahrbahnen und dem Kurvenradius ab. Den
Standort der Kreuzung liefert die GIS-Karte 206, bei
der die Mitte jeder Kreuzung durch Langengrad und
Breitengrad 208 gekennzeichnet sind. Das in das
Versuchsfahrzeug 100 integrierte GPS bestimmt die
Position des Versuchsfahrzeugs 100. Die Bedro-

hungsfahrzeuge 102 werden vom Radarsystem 200
ausfindig gemacht.

[0066] Mit Bezug auf Fig. 18 ist jede Radareinheit
des Radarsystems 200 auf einer rechnergesteuerten
Servoplattform 300 montiert. Jedes Radar ist vor-
zugsweise ein ,range-on"-Doppler-Radar EA-
TON/VORAD EVT-200. Die bevorzugten Parameter
jedes Radars 200 sind: Frequenz 24,7 GHz; max. Er-
fassungsbereich 395 Ful}; Entfernungsauflésung 1,6
Ful}; Geschwindigkeitsauflésung 0,13 fps; horizonta-
ler/vertikaler Winkel 4/5,5 Grad und Aktualisierungs-
rate 10 Hz.

[0067] Die Antenne der linken Radareinheit ist die
linke Querstralte entlang gerichtet, mit einem kleinen
daruber gelegten Abtastmuster in horizontaler Rich-
tung zur Verbesserung des Erfassungswinkels. Der
entstehende Abtastwinkel basiert auf einem Kontroll-
punkt auf der Stra3e. Der Kontrollpunkt ist vorzugs-
weise als der Mittelpunkt auf der Querstralie festge-
legt, der sich in der maximalen radialen Entfernung
der Antenne befindet (vorzugsweise 390 Ful, ob-
wohl andere Entfernungen verwendet werden kénn-
ten, einschlieRlich unter dem Hoéchstwert des Ra-
dars). Der Kontrollpunkt wird vorzugsweise aller 100
ms erneut berechnet, nachdem das VF 100 den An-
tenneneinsatzbereich (vorzugsweise 300 Fufld von
der Kreuzungsmitte entfernt) passiert hat. Damit ver-
schiebt sich der Kontrollpunkt auf der Querstralle
nach aulen, wenn sich das VF 100 der Kreuzung na-
hert, sodass der Abstand zwischen dem Kontroll-
punkt und dem Versuchsfahrzeug 100 im Wesentli-
chen gleich bleibt. Wie im Folgenden erortert wird,
wird dem Peilwinkel des Kontrollpunkts ein Winkel
hinzugefligt, damit die Antenne eine hin- und herbe-
wegende Sektorabtastung relativ zum Kontrollpunkt
und vorzugsweise um den Kontrollpunkt herum
durchflhrt.

[0068] Bei der bevorzugten Ausfihrungsform, bei
der die Radarreichweite 390 Ful betragt und der An-
tenneneinsatzbereich 300 Ful betragt, ware die Aus-
gangsposition des Kontrollpunkts bei einer senkrech-
ten QuerstralBe ungefahr 245 Fuld von der Kreu-
zungsmitte entfernt.

[0069] Die Antenne der rechten Radareinheit tastet
entsprechend die rechte Querstralle ab, mit einem
kleinen dartber gelegten Abtastmuster in horizonta-
ler Richtung zur Verbesserung des Erfassungswin-
kels.

[0070] Fig.19 veranschaulicht ein Echtzeitszena-
rio, wenn das Versuchsfahrzeug 100 entlang einer
Strecke, die digital in der GIS-Karte 206 vorliegt, auf
Kreuzungen trifft. Wenn sich das Versuchsfahrzeug
100 einer Kreuzung nahert, drehen sich die beiden
Seitwartsantennen aus einer Bereitschaftsposition
auf den Kontrollpunkt zu. Da der Radarwinkel vor-
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zugsweise 4 ° betragt, muss die Beobachtung in
Richtung der Querstrafien mit einem kleinen Bereich
um den dynamischen Richtwinkel herum erganzt
werden (einem Abtastwinkel). Der Abtastwinkel ist
vorzugsweise kleiner als 20 ° und muss um den
Richtwinkel herum nicht symmetrisch sein.

[0071] Das Abtastmuster wird durch die Bewe-
gungssteuerung der Antennenplattform gesteuert. In
statischen Situationen, in denen sich das Versuchs-
fahrzeug 100 am Rand der Kreuzung befindet (als
wirde es auf ein Signal warten), liegen die Richtwin-
kel der Antenne bei einer senkrechten Kreuzung im
Bereich von 70 bis 90 °. Bei Kreuzungen, bei denen
sich in dem Bereich keine Stral3e befindet, die von ei-
ner bestimmten Radareinheit abgedeckt wird, kann
diese Radareinheit in einen Bereitschafts-/inaktiven
Zustand oder eine Bereitschafts-/inaktive Position
versetzt werden. Der mittlere Radar 200 tastet den
Bereich vor dem Versuchsfahrzeug 100 ab und ist
daher lediglich eine Abtastung um einen Richtwinkel
von einigen Grad erforderlich.

[0072] Die Abtastung durch den linken Radar 200
erfolgt auf der Grundlage eines Algorithmus, mit dem
das Radar auf einen Kontrollpunkt auf der Querstra-
Re gerichtet bleibt. Zu Beginn befindet sich der Kon-
trollpunkt ungefahr 390 Ful vom Radar entfernt, un-
ter einem Peilwinkel, der gréer als der urspriingliche
Antennenrichtwinkel von etwa 31 ° weg vom Ver-
suchsfahrzeug 100 ist und von dem aus die linken
und rechten Radareinheiten um 10 bis 15 ° eine Vor-
und Rickwartsabtastung vornehmen. Das Verhaltnis
zwischen dem Kontrollpunkt und der Bewegung des
Versuchsfahrzeugs 100 wird aller 100 ms aktualisiert,
obwohl der Abtastwinkel jeder Radareinheit vorzugs-
weise nur am Ende jeder Abtastung aktualisiert wird.
Am Ende der Auswartsabtastung zeigen die linke und
rechte Radareinheit vorzugsweise auf ihren entspre-
chenden Kontrollpunkt. Die Radareinheiten kénnen
jedoch im Verhaltnis zum Kontrollpunkt auch anders
angeordnet sein, solange das Verhaltnis gleich bleibt.

[0073] Mit den Winkeln werden auch Veranderun-
gen des Fahrzeugkurses berticksichtigt. Wenn bei-
spielsweise ein Fahrer an einer Kreuzung anhalt und
der Fahrzeugkurs um 10 ° von der Richtung der Stra-
Re abweicht (z.B. sich darauf vorbereitet, rechts ab-
zubiegen), werden die Radarabtastwinkel ausgegli-
chen und ist die Abtastung weiter auf den Kontroll-
punkt ausgerichtet.

[0074] Die linke und rechte Radareinheit des Radar-
systems 200 nehmen vorzugsweise nur dann eine
aktive Abtastung vor, wenn sich das Versuchsfahr-
zeug 100 innerhalb von ungefahr 300 Ful® von der
Kreuzung entfernt befindet und bis das VF 100 die
definierte Kreuzung verlasst. Bei Entfernungen von
Uber 300 FuB befinden sich der linke und rechte Ra-
dar des Radarsystems 200 vorzugsweise in einer Be-

reitschaftsposition, 31 ° von der Mitte entfernt.

[0075] Fig. 20 veranschaulicht eine typische Abtas-
tung durch den linken Radar des Radarsystems 200,
wenn sich das Versuchsfahrzeug 100 einer senk-
rechten Kreuzung nahert. Die Ausgangsposition des
Radars liegt bei —31 ° im Verhaltnis zum Fahrzeug-
kurs (bei Blickrichtung nach vorn sind negative Win-
kel links und positive Winkel rechts). Wenn das Ver-
suchsfahrzeug 100 (nach den GPS/GIS-Angaben)
300 Fuld von der Kreuzung entfernt ist, beginnt das
linke Radar des Radarsystems 200 mit der aktiven
Auswartsabtastung. Bei ungeféhr 421 Sekunden halt
das Fahrzeug an der Kreuzung an und halt das Ra-
dar eine Abtastung Uber 15 ° aufrecht. Die Symbole
auf dem Graphen in Fig. 20 bedeuten, dass das Ra-
darsystem 200 zwischen 5 und 15 Echos von jedem
Bedrohungsfahrzeug 102 empfangt, das durch den
Radarstrahl fahrt. Fir den Positionssensor 204 ist es
vorzugsweise erforderlich, dass ein Bedrohungsfahr-
zeug mindestens zweimal erfasst wird, damit eine
Spur erzeugt werden kann, und méglicherweise hau-
figer, um die Beschleunigung des Bedrohungsfahr-
zeugs 102 genau zu bestimmen. Der Abtastbereich
betragt vorzugsweise 10 ° bis 15 °.

[0076] Eig.21 veranschaulicht den Vorgang der
Verfolgung der Bedrohungsfahrzeuge 102, die das
Radarsystem 200 erfasst hat, durch den Positions-
sensor 204. Durch die Erfassung des Bedrohungs-
fahrzeugs 102 wird ein Spur"kandidat" erzeugt. Jeder
Spurkandidat kann zu einer Spur werden, der bis zu
seiner Loschung erhalten bleibt. Die Bedrohungs-
fahrzeuge 102, die das Radarsystem 200 ausfindig
gemacht hat, werden zur Aktualisierung der Spuren
am Ende jedes Verarbeitungszeitraums verwendet.
Unter Verwendung von Verfolgungsparametern (z.B.
Position, Geschwindigkeit, Beschleunigung usw.)
sagt der Positionssensor 204 auf der Grundlage vor-
heriger Aktualisierungen einen neuen Zustand (z.B.
Position) jeder Spur oder jedes Spurkandidaten vor-
aus und zieht eine ,Grenze" um die vorhergesagten
Positionen herum. Die bevorzugte Grenze ist eine
bekannte ,Grenze héchster Wahrscheinlichkeit" (sie-
he z.B. S. S. Blackman, Multiple Target Tracking with
Radar Applications).

[0077] Gehort ein erfasstes Element nicht in den
Bereich eines bestehenden Spurkandidaten oder
Spur, wird ein neuer Spurkandidat gebildet. Ist ein er-
fasstes Element keinem Spurkandidaten zuzuord-
nen, wird der Spurkandidat geléscht (typisch fir ei-
nen Spurkandidat, der von einem sich nicht bewe-
genden Gegenstand wie einem Baum oder parken-
den Fahrzeug herrihrt). Ist ein Spurkandidat einem
erfassten Element zuzuordnen, wird er eine Spur. Ist
eine Spur Uber eine festgelegte Anzahl von Aktuali-
sierungen keinem erfassten Element zuzuordnen,
wird sie Uber eine festgelegte Anzahl von Aktualisie-
rungen auf ihrer gegenwartigen Bewegungsbahn er-
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halten oder ,auslaufen gelassen" und wird danach
geldscht. Im Auslaufmodus wird der letzte Stand der
Zustandsgrofien beibehalten. Die Spur kann weiter
zugeordnet werden. Wenn eine Spur geléscht wird,
kann die vorhergesagte Zeit bis zur Kreuzung gespei-
chert bleiben, was eine Verlangerung der Warnung
um eine festgelegte Dauer bewirkt (libliche Auswahl
0 bis 5s). Dies unterstitzt das Radarsystem 200 mit
begrenztem Erfassungswinkel dabei, Warnungen ab-
zugeben, wenn das Ziel nicht langer beobachtet wird.
Das Merkmal dhnelt dem Auslaufen, mit der Ausnah-
me, dass eine Spur nicht erhalten werden muss. Eine
Spur wird geldscht, wenn ihre Geschwindigkeit nega-
tiv ist (das Fahrzeug sich z.B. von der Kreuzung weg
bewegt und keine Bedrohung ist). Eine Spur wird
auch geldscht, wenn ihre Geschwindigkeit (fir ein
Auto) unverhaltnismaRig hoch ist oder ihre x-y-Posi-
tion in Bezug auf eine Kreuzung und deren StralRen
unverhaltnismafig groR ist (der Radar z.B. zufallig
ein Flugzeug ausfindig macht).

[0078] Wie zuvor festgehalten wurde, ist der bevor-
zugte Positionssensor ein Kalman-Filter. Die fir das
Kalman-Filter ausgewahlten Zustandsgroflen sind
x-y-Position, Geschwindigkeit und Beschleunigung.
Der Messvektor ist Entfernung, Radialgeschwindig-
keit und Peilwinkel. Ein Uubliches ,Nordenn-Os-
ten"-Koordinatensystem hat seinen Mittelpunkt bei
dem Versuchsfahrzeug 100. In Draufsicht ware Nor-
den x, Osten y und der Peilwinkel der Richtwinkel der
Antenne. Das eingesetzte Kalman-Filter ist ein ,er-
weitertes" Kalman-Filter, der die nichtlineare Mess-
matrix bertcksichtigt und den Zielzustand und die
Radarmessungen in Beziehung setzt. Die Eingangs-
daten des Kalman-Filters sind verarbeitete Radarak-
tualisierungen und die Ausgabe ist eine aktualisierte
Schatzung des Zielzustandsvektors. Aus diesem Zu-
standsvektor aus Position (Abstand zur Kreuzungs-
mitte), Geschwindigkeit und Beschleunigung werden
die vorhergesagten Zeitpunkte fur Eintritt und Verlas-
sen der Kreuzung berechnet.

[0079] Die Warnungen des Gegenmalnahmensys-
tems beruhen auf der Vorhersage, dass das Ver-
suchsfahrzeug 100 und das Bedrohungsfahrzeug
102 beide die Kreuzung zur gleichen Zeit einnehmen
werden, wofiir von der Fahrer-Fahrzeug-Schnittstelle
114 eine Warnung fiir den Fahrer des Versuchsfahr-
zeugs 100 abgegeben wird. Warnungen werden fir
jedes Ergebnis des Radars berechnet und aktuali-
siert, ungefahr aller 100 ms. Die Fahrer-Fahr-
zeug-Schnittstelle 114 wird aktiviert, wenn auf der
Grundlage der Ergebnisse von einer der drei Radar-
einheiten des Radarsystems 200 eine Warnung vor-
liegt. In Abhangigkeit vom jeweiligen Radar, das ein
nahendes interessierendes Bedrohungsfahrzeug
102 erfasst, kdnnen sich die Warnungen unterschei-
den, um den Fahrer bei der Bestimmung der Rich-
tung der moglichen Gefahr zu unterstitzen.

[0080] Die Zeiten des Eintritts und Verlassens der
Kreuzung flr das Versuchsfahrzeug 100 werden aus
der gegenwartigen Position und Geschwindigkeit des
Versuchsfahrzeugs 100 berechnet. Fir das Vorha-
ben des Fahrers werden eine Nenngeschwindigkeit
und Nennbeschleunigung angenommen. Ist das
Fahrzeug langsamer als die Nenngeschwindigkeit,
wird angenommen, dass es mit der Nennbeschleuni-
gung beschleunigt, bis es die Nenngeschwindigkeit
erreicht. Wenn das Fahrzeug hingegen schneller als
die Nenngeschwindigkeit ist, wird angenommen,
dass das Fahrzeug die Fahrt mit der Nennbeschleu-
nigung verlangsamt, bis es die Nenngeschwindigkeit
erreicht. Dieses  Geschwindigkeits-/Beschleuni-
gungsprofil wird ohne weiteres fiir das Versuchsfahr-
zeug 100 vereinfacht, das an einer Kreuzung halt und
auf das Einfahren wartet. Der Fahrer wirde maRig,
jedoch nicht unbegrenzt, beschleunigen und die Ge-
schwindigkeit auf eine mafkige Geschwindigkeit be-
grenzen. Wenn das Versuchsfahrzeug 100 eine
Kreuzung ohne anzuhalten Uberquert, wird ange-
nommen, dass der Fahrer die Kreuzung mit mafiger
Geschwindigkeit Uberqueren wiirde und beschleuni-
gen oder die Fahrt verlangsamen wirde, um diese
Geschwindigkeit zu erreichen. Es kénnen jedoch so-
weit erforderlich auch andere Annahmen oder Algo-
rithmen verwendet werden.

[0081] Fir das Bedrohungsfahrzeug 102 werden
Position, Geschwindigkeit und Beschleunigung aus
dem Positionssensor 204 zur Berechnung der Zeit
bis zur und aus der Kreuzung heraus verwendet. Zur
Bestimmung der Zeiten wird eine einfache Gleichung
fur eine eindimensionale Bewegung bei gleich blei-
bender Beschleunigung geldst.

[0082] Der Zustand des Gegenmalinahmensys-
tems 1000 wird durch die Entfernung zur Kreuzung,
die Kreuzungsart und den Zustand der Fahrtrich-
tungsanzeiger des Versuchsfahrzeugs 100 bestimmt.
Die Entfernung zur Kreuzung wird aller 100 ms aktu-
alisiert und auf der Grundlage der gegenwartigen Po-
sition des Versuchsfahrzeugs 100 und des Standorts
der Kreuzung berechnet. Die Position des Versuchs-
fahrzeugs 100, der Standort der Kreuzung und die Art
der Kreuzung, der sich das Versuchsfahrzeug 100
nahert, werden vom GIS/GPS-System 112 bestimmt.

[0083] Das Gegenmalinahmensystem 1000 ist vor-
zugsweise inaktiv, bis das Versuchsfahrzeug 100
sich innerhalb von 500 Ful® von der Kreuzung ent-
fernt befindet. Bei dieser Entfernung wird das Gegen-
mafRnahmensystem 1000 tatig, jedoch sind die War-
nungen blockiert; dadurch hat der Positionssensor
240 Zeit zur Initialisierung, wahrend der alle Warnun-
gen ungiiltig waren, da sich die Kreuzung noch au-
Rerhalb der Reichweite des Radars befindet. Bei 350
Full Abstand von der Kreuzung werden die Warnun-
gen aktiviert, bis das Versuchsfahrzeug 100 die Kreu-
zung Uberquert hat.
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[0084] Die Kreuzungsart bestimmt, welches Radar
aktiv ist und daher Warnungen erzeugen kann. Bei-
spielsweise gibt es bei einer ,T"-Kreuzung keine
Stral3e vor dem Versuchsfahrzeug, sodass die mittle-
ren Bestandteile des GegenmalRnahmensystems ab-
geschaltet werden kdnnen. Entsprechend kénnen die
linken beziehungsweise rechten Radarelemente des
Gegenmalnahmensystems an einer Kreuzung mit
Einmindung rechts beziehungsweise einer Kreu-
zung mit Einmuindung links abgeschaltet werden. Bei
einer Viererkreuzung (4 Strafien) sind alle Radarele-
mente des Gegenmalnahmensystems betriebsbe-
reit.

[0085] Die Fahrtrichtungsanzeiger des Versuchs-
fahrzeugs 100 werden zur Bestimmung des beab-
sichtigten Wegs des Versuchsfahrzeugs 100 Uber die
Kreuzung Uberwacht. Der Weg Uber die Kreuzung
bestimmt die Strecke, die das Versuchsfahrzeug 100
zuricklegen muss, um die Kreuzung zu rdumen und
bestimmt daher die Dauer, wahrend der das Ver-
suchsfahrzeug 100 die Kreuzung einnimmt (z.B. ist
die Strecke beim Rechtsabbiegen am kirzesten und
ist die Strecke beim Linksabbiegen am langsten). Die
Fahrtrichtungsanzeiger haben aullerdem weitere
Auswirkungen auf die Warnungen.

[0086] Bei bestimmten Kombinationen aus Kreu-
zungsart und beabsichtigtem Weg kann es sein, dass
das Bedrohungsfahrzeug 102 keine Bedrohung dar-
stellt, auch wenn ansonsten Uberschneidungsbedin-
gungen vorliegen. Diese Logik beruht auf den Fahrt-
richtungsanzeigern des Versuchsfahrzeugs 100, der
Kreuzungsart und der beabsichtigten Handlung des
Bedrohungsfahrzeugs 102, wie sie sich durch das
Verlangsamen des Bedrohungsfahrzeugs 102 zeigt.
Fig. 22 veranschaulicht die verschiedenen mdogli-
chen Situationen. Als nicht einschrankende Beispie-
le:

* Linkes Radar 200 (beobachtet Verkehr auf linker

QuerstralRe)

— Kreuzung mit vier Stral’en: Das Versuchsfahr-

zeug 100:

* biegt links ab, biegt nicht ab, biegt rechts ab:

Keine Warnung, wenn das Bedrohungsfahrzeug

102 mehr als in einem vorbestimmten Mal} die

Fahrt verlangsamt, vorzugsweise unter 3 ft/s?.

Dies deutet darauf hin, dass das Bedrohungsfahr-

zeug 102 langsamer wird, um rechts abzubiegen,

oder dass es anhalt und keine Bedrohung ist.

— Kreuzung mit Einmundung links: Das Versuchs-

fahrzeug 100:

* biegt links ab, biegt nicht ab: Keine Warnung,

wenn das Bedrohungsfahrzeug 102 die Fahrt ver-

langsamt, ansonsten Warnung.

— T-Kreuzung: Das Versuchsfahrzeug 100:

* biegt links ab, biegt rechts ab: Keine Warnung,

wenn das Bedrohungsfahrzeug 102 die Fahrt ver-

langsamt.

+ Mittleres Radar 200 (beobachtet nahenden Ver-
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— Kreuzung mit vier StraRen: Das Versuchsfahr-
zeug 100:

* biegt links ab:

Keine Warnung, wenn das Bedrohungsfahrzeug
102 die Fahrt verlangsamt. Dies deutet darauf hin,
dass das Bedrohungsfahrzeug 102 links abbiegen
wird und keine Bedrohung ist. Ansonsten War-
nung.

* biegt rechts ab:

Keine Warnung, wenn das Bedrohungsfahrzeug
102 die Fahrt nicht verlangsamt. Dies deutet dar-
auf hin, dass das Bedrohungsfahrzeug 102 nicht
links abbiegen wird und keine Bedrohung ist.
Wenn das Bedrohungsfahrzeug 102 die Fahrt ver-
langsamt, deutet dies auf einen Abbiegevorgang
hin und es kommt zur Warnung. Biegt das Bedro-
hungsfahrzeug 102 links ab, ist die Warnung rich-
tig. Biegt es rechts ab, ist das Ziel keine Bedro-
hung und die Warnung falsch. Der Fehlalarm fuhrt
jedoch nicht zu einem Unfall.

* biegt nicht ab:

Keine Warnung, wenn das Bedrohungsfahrzeug
102 die Fahrt nicht verlangsamt. Dies deutet dar-
auf hin, dass es nicht abbiegen wird und keine Be-
drohung ist.

— Kreuzung mit Einmindung links: Das Versuchs-
fahrzeug 100:

* biegt links ab:

Keine Warnung, wenn das Bedrohungsfahrzeug
102 die Fahrt verlangsamt. Dies deutet darauf hin,
dass es rechts abbiegen wird oder anhalt und kei-
ne Bedrohung ist.

* biegt nicht ab:

Die Warnungen sind ausgeschaltet, da das Be-
drohungsfahrzeug 102 keine Bedrohung ist.

— Kreuzung mit Einmindung rechts: Das Ver-
suchsfahrzeug 100:

* biegt nicht ab:

Warnung, wenn das Bedrohungsfahrzeug die
Fahrt verlangsamt, da dies darauf hinweist, dass
es moglicherweise nach links Uber die Fahrbahn
abbiegt.

* biegt rechts ab:

Keine Warnung.

» Rechtes Radar (beobachtet Verkehr auf rechter
QuerstralRe)

— Kreuzung mit vier StralRen und Kreuzung mit
Einmundung rechts: Das Versuchsfahrzeug 100:
* biegt nicht ab:

Keine Warnung, wenn das Bedrohungsfahrzeug
102 die Fahrt verlangsamt. Dies deutet darauf hin,
dass das Bedrohungsfahrzeug 102 wahrschein-
lich rechts abbiegen wird und keine Bedrohung
ist.

* biegt rechts ab:

Die Warnungen sind ausgeschaltet, da Bedrohun-
gen von der rechten Stral3e aus nicht wahrschein-
lich sind, wenn das Versuchsfahrzeug 100 nach
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rechts abbiegt oder anhalt.

— T-Kreuzung: Das Versuchsfahrzeug 100:

* biegt rechts ab:

Die Warnungen sind ausgeschaltet, da Bedrohun-
gen von der rechten Stral3e aus nicht wahrschein-
lich sind, wenn das Versuchsfahrzeug 100 nach
rechts abbiegt.

* biegt links ab:

Keine Warnung, wenn das Bedrohungsfahrzeug
102 die Fahrt verlangsamt.

[0087] Soweit der vorstehende Algorithmus auf der
Verlangsamung der Fahrt beruht, kann auch ein mini-
maler Schwellwert fir die Verlangsamung der Fahrt
verwendet werden (dieser kann null sein).

[0088] Weitere Fehlalarme kénnen durch die relati-
ve Position des Versuchsfahrzeugs 100 und des Be-
drohungsfahrzeugs 102 entstehen. Als nicht ein-
schrankendes Beispiel wirde eine Warnung abgege-
ben werden, wenn das Versuchsfahrzeug 100 gera-
de die Kreuzung verlasst, wahrend das Bedrohungs-
fahrzeug 102 gerade in die Kreuzung eintritt. Um der-
artige Fehlalarme zu vermeiden, kann der verwende-
te Uberschneidungsbereich kleiner als die gesamte
Kreuzung sein. Wahlweise kann die Uberschneidung
fur verschiedene Bereiche getestet werden; z.B. wird
die Uberschneidung fiir die gesamte Kreuzung iiber-
pruft, dann wieder fir 90 Prozent der Kreuzung. Es
kénnen auch andere Ausschlussalgorithmen verwen-
det werden.

[0089] Ein Fehlalarm kann auch ausgehend von ei-
ner geringen Geschwindigkeit des Versuchsfahr-
zeugs 100 in Verbindung mit der Betatigung der
Bremsen vermieden werden. Mit Bezug auf Eig. 23
erkennt das System eine ,nah und langsam"-Grenze,
wobei sich das Versuchsfahrzeug 100 wahrend die-
ser Zeit auf die Kreuzung zu bewegt, wenn auch
langsam und mit Betatigung der Bremse. Selbst die-
se langsame Bewegung des Versuchsfahrzeugs
fihrt zu einer vorhergesagten Uberschneidung mit
dem Gegenverkehr. Die Warnung kann daher blo-
ckiert werden, wenn sich das Versuchsfahrzeug in-
nerhalb eines bestimmten Abstands von der Kreu-
zung (z.B. 50 FuB) befindet, sich langsam bewegt
(z.B. 5 Fuld/s) und der Fahrer die Bremsen betatigt.

[0090] Das GIS/GPS-System 112 der vorliegenden
Erfindung hat mehrere Funktionen. Beispielsweise
kann das System bestimmen, ob das Versuchsfahr-
zeug 100 auf die Kreuzung reagiert, der es sich na-
hert, und Warnungen vor der mdglichen Verletzung
der Verkehrsregelung bereitstellen. Die GIS-Kar-
ten-Datenbank 206 liefert Daten uber jede Kreuzung,
beispielsweise die Art der Kreuzung und der Ver-
kehrsregelung an der Kreuzung. Diese Angaben wer-
den an das Gefahrenerfassungssystem 110 geleitet
und das System kann damit den Abtastbereich jedes
Radars des Radarsystems 200 anpassen, um nicht

senkrechte Kreuzungen zu berucksichtigen. Wah-
rend des Betriebs wird die Position des Fahrzeugs,
die aus dem GPS abgeleitet wird, zur Durchsuchung
der Karten-Datenbank 206 und zur Ortung der Stral3e
verwendet, auf der das Versuchsfahrzeug 100 zur
Zeit fahrt. Die Datenbank 206 wird anschlielend zur
Bestimmung der nachsten Kreuzung verwendet, der
sich das Versuchsfahrzeug 100 nahert. Die Kreu-
zungsmerkmale werden verwendet, um zu bestim-
men, ob es moglich ist, dass der Fahrer die Kreuzung
nicht beachtet (falls eine Vorrichtung zur Verkehrs-
lenkung vorhanden ist), und das Gefahrenerfas-
sungssystem 110 verwendet sie zur Ausrichtung des
Radarsystems 200. Die Position des Versuchsfahr-
zeugs 100 wird aller 100 ms aktualisiert. Die Kreu-
zungsdaten werden aktualisiert, wenn eine neue
Kreuzung erkannt wurde.

[0091] Zur Bereitstellung von Breitengrad, Langen-
grad, Kurs und Geschwindigkeit des Fahrzeugs unter
Verwendung von GPS und Koppelnavigation kann
auch ein Continuous Positioning System (CPS) von
KVH verwendet werden. Das CPS verwendet ein Kal-
man-Filter-Programm zum Verbinden von Daten aus
dem GPS, einem faseroptischen Kreisel und dem
Geschwindigkeitssensor des Fahrzeugs zur Erzeu-
gung einer kontinuierlichen Positionsinformation un-
abhangig vom Ausfall des GPS oder von Mehrwege-
effekten. Durch die Koppelnavigation wird die Genau-
igkeit und Verfugbarkeit des GPS selbst bei geringen
Geschwindigkeiten oder im stehenden Zustand
durch Bereitstellung genauer Standort-, Geschwin-
digkeits-, Richtungs- und Kursdaten verbessert. Es
kann zusatzlich ein Differential-GPS(DGPS)-Bea-
con-Empfanger verwendet werden, um die Positions-
genauigkeit weiter zu erhéhen.

[0092] Die GIS-Karten-Datenbank 206 zerlegt Stra-
Ren in einzelne Abschnitte, die Knotenpunkte und Li-
nienabschnitte umfassen. Diesen Knotenpunkte und
Abschnitten sind unterschiedliche Eigenschaften
oder Merkmale zugeordnet. Ubliche Eigenschaften
dieser Abschnitte sind Position, Lange, Kennung und
angrenzende StralRenabschnitte. Fig. 24 veran-
schaulicht, wie die Karten-Datenbank 206 eine Kreu-
zung darstellt. Damit kdnnen Kreuzungen ohne wei-
teres von anderen Stralen unterschieden werden.
Befindet sich das Fahrzeug auf einem bestimmten
Straflenabschnitt, werden Daten uber den Fahrzeug-
kurs zur Ermittlung des Knotenpunkts verwendet,
dem es sich nahert. Ein Zuordnungsalgorithmus in
der Software bestimmt, ob der Knotenpunkt eine
Kreuzung ist. Die Datenbank wird unter Verwendung
einer Bibliothek von Softwarefunktionsaufrufen
durchsucht, mit denen auf wirtschaftliche Weise die
nachstliegende StralRe einem bestimmten Breiten-
grad und Langengrad zugeordnet werden kann. Um
Fehler auszuschalten, kdnnen zur Verfolgung ent-
lang einer StrafRe Hinzufligungsalgorithmen verwen-
det werden. Beispielsweise kann, wenn das Fahr-
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zeug Uber eine Kreuzung fahrt, die der GPS-Position
am nachsten liegende Stralle die kreuzende Stralle
und nicht die gegenwartige Stral3e sein, auf der sich
das Fahrzeug befindet. In diesem Fall sucht die Soft-
ware nach einer Kursanderung, die auf einen Abbieg-
vorgang hinweist, bevor sie die Spur auf die kreuzen-
de Strale verschiebt.

[0093] Ein Laptop, der im Versuchsfahrzeug 100
aufgestellt ist, ist iber ein RS-232-Kabel mit der CPU
116 verbunden. Zwischen den beiden Rechnern wer-
den zum Datenaustausch Mitteilungen hin- und her-
gesendet. Die Datenelemente fur die Mitteilungen an
das GIS/GPS-System 112 umfassen vorzugsweise:
Zeitmarkierung; GPS-Zeit; Breitengrad, Langengrad,
Geschwindigkeit und tatsachlicher Kurs des Ver-
suchsfahrzeugs 100. Diese Daten werden aller 100
ms empfangen. Vorzugsweise ist das CPS mit der
CPU 116 uber ein RS-232-Kabel anstatt unmittelbar
mit dem GIS/GPS-System 112 verbunden, um eine
Zeitverzégerung zu vermeiden.

[0094] Wird eine Mitteilung empfangen, werden die
Daten zur Abfrage der Karten-Datenbank verwendet,
um die Kreuzung zu identifizieren, der sich das Fahr-
zeug nahert. Ist das Fahrzeug Uber eine Kreuzung
gefahren und wurde eine neue Kreuzung erkannt,
wird eine Mitteilung an die CPU 116 gesendet, die der
Gefahrenerfassungssoftware die Merkmale der neu-
en Kreuzung liefert. Die CPU 116 sendet in regelma-
Rigen Abstdnden eine Mitteilung an das
GIS/GPS-System 112 und ruft die aktuelle nahende
Kreuzung ab. Dadurch ist sichergestellt, dass das
Gefahrenerfassungssystem 110 immer Uber die rich-
tigen  Kreuzungsinformationen  verfugt.  Das
GIS/GPS-System 112 sieht auch eine Anwender-
schnittstelle zur CPU 116 vor, da dieses System vor-
zugsweise nicht Uber ein Anzeigegerat oder Tastatur
fur Eingaben verfiigt. Diese Schnittstelle wird wah-
rend Tests zur Kontrolle der Datenerfassung fiir die
Verarbeitung nach den Tests, die Veranderung der
Positionssensor- oder Warnalgorithmusparameter
und zur Anzeige von Fehlermeldungen verwendet.

[0095] Bei dem System wird die Fahrzeugge-
schwindigkeit zur Berechnung der Zeit des Versuchs-
fahrzeugs 100 zur Kreuzung und zusammen mit der
durch das Radar ermittelten Radialgeschwindigkeit
zur Berechnung der Geschwindigkeit des Bedro-
hungsfahrzeugs 102 in der Software des Positions-
sensors verwendet. Das CPS misst die Geschwindig-
keit des Versuchsfahrzeugs 100 unter Verwendung
des Geschwindigkeitssensors des Fahrzeugs, ob-
wohl verschiedene Verfahren der Geschwindigkeits-
messung verwendet werden kdénnen. Um jegliche
Verzégerung bei der Erfassung der Messung zu be-
rucksichtigen, kann zur Minimierung oder zum Aus-
gleich jeglicher Fehler durch diese Verzégerung ein
Lead-Filter verwendet werden.

[0096] Zur Abgabe der Warnungen an den Fahrer
(1) optisch Uber ein HUD, (2) akustisch unter Verwen-
dung eines gepulsten Tons und/oder (3) durch Vibrie-
ren der Bremsen wird eine multimodale Fahrer-Fahr-
zeug-Schnittstelle empfohlen. Eine einzelne Modali-
tat erfullt nicht alle Auslegungskriterien. Beispielswei-
se konnen mit optischen Warnungen Uber ein HUD
ausfuihrlichere Angaben dargestellt werden, jedoch
muss die Aufmerksamkeit des Fahrers nach vorn ge-
richtet sein, damit er die Warnung wahrnimmt. Von
akustischen Warnungen, obwohl sie weit verbreitet
und nicht richtungsspezifisch sind, sind hdrbeein-
trachtigte Fahrer ausgenommen und sie kdnnen
durch Umgebungsgerausche lberdeckt sein (obwohl
die Anordnung des linken, rechten und mittleren
Lautsprechers dazu verwendet werden konnte, ei-
nem Fahrer eine Vorstellung der Richtung der mégli-
chen Gefahr zu vermitteln). Warnungen Uber die
Bremse kdnnen, obwohl sie die meisten Kriterien er-
fullen, keine ausfiihrlichen Informationen mitteilen.

[0097] Im Bremssystem werden nachtraglich mon-
tierbare Bremssattel verwendet, die fir den Auto-
rennsport bestimmt sind. Diese Bremssattel werden
an allen vier Radern angebracht. Das Bremssystem
kann so zugeschnitten sein, dass es das Fahrzeug
ohne Zutun des Fahrers verlangsamt. Rechnerge-
steuert 6ffnet und schliel3t das System Magnetventi-
le. Diese Ventile kontrollieren den Zufluss der Hy-
draulikflissigkeit zu den Bremssatteln der Hilfsbrem-
sen. Starke und Art der Abbremsung werden vom
Gegenmalinahmensystem 1000 gesteuert. Bei dem
System ist eine gleich bleibende Verlangsamung
oder eine impulsartige Verlangsamung mit unter-
schiedlicher Starke und Dauer moglich. Das System
ist mit einem fehlertoleranten SYSTEM-AUS-Betrieb
versehen. Das heil}t, dass die Hilfsbremsen funkti-
onsuntiuchtig sind, wenn es zum Systemausfall
kommt.

[0098] Es ist festzuhalten, dass ein System zum
Verhindern, dass ein Fahrzeug unter Verletzung ei-
ner Vorrichtung zur Verkehrslenkung in eine Kreu-
zung eintritt, in der US-Patentschrift 6,516,273 offen-
bart ist.

[0099] Es ist ferner festzuhalten, dass die hier offen-
barten Elemente zur Vermeidung von Unféllen auf
Kreuzungen auch ohne Elemente verwendet werden
kdénnen, die auf die Einhaltung von Vorrichtungen zur
Verkehrslenkung abzielen.

[0100] Verschiedene Abweichungen von oder Ab-
anderungen der bevorzugten vorstehenden Ausflih-
rungsform fallen in den Schutzumfang der vorliegen-
den Erfindung, wie sie in den zugehdrigen Anspri-
chen definiert ist.

[0101] Bei der vorliegenden Erfindung kénnen ver-
schiedene bekannte Bestandteile verwendet werden.
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Als nicht einschrankendes Beispiel ist das Steuerge-
rat fir die Radarantennen vorzugsweise ACR2000,
Art.nr. PM08117, Version 1.04 von ACROLOOP MO-
TION CONTROL SYSTEMS, INC.; der GPS-Emp-
fanger ist vorzugsweise das Continuous Positioning
System von KVH; der Differential-GPS-Empfanger ist
vorzugsweise der DGPS-Beacon-Empfanger, Typ
ABX-3, von COMMUNICATIONS SYSTEMS INTER-
NATIONAL und die GPS/DGPS-Antenna ist vorzugs-
weise die GPS/DGPS-Antenne, Typ MBL-3, von
COMMUNICATIONS SYSTEMS INTERNATIONAL.

[0102] Als nicht einschrankendes Beispiel kann
jede Anzahl von Einheiten, einschlief3lich einer einzi-
gen Einheit verwendet werden, obwohl drei Radar-
einheiten bevorzugt sind. Es kdnnten ebenfalls weite-
re Arten von Ortungsgeraten verwendet werden, bei-
spielsweise Laser. Die Position der Einheiten) (im
maRgeblichen Umfang) ist nur auf die Bereiche be-
schrankt, in denen sie wirksam die Bewegung des
sich nahernden Verkehrs erfassen kénnen. Wenn die
Erfassung auf anderen Verfahren als der Sichtlinie
beruhen wirde (z.B. jedes Fahrzeug seine GPS-Ko-
ordinaten an andere Fahrzeuge in der Umgebung
Ubertragen wiirde), kdnnte das Ortungsgerat an be-
liebiger Stelle im Versuchsfahrzeug oder an einem
entfernten Standort montiert werden, von dem aus
Warnungsdaten an das Versuchsfahrzeug gesendet
werden wirden.

[0103] Ebenso kdénnen verschiedene Bestandteile
oder Vorgange des Gegenmaflnahmensystems 1000
innerhalb von oder zwischen den verschiedenen Teil-
systemen ohne Einfluss auf den Schutzumfang der
Erfindung und den Erfindungsgedanken verschoben
werden.

[0104] Bei der bevorzugten Ausfihrungsform wird
der Abtastwinkel der linken und rechten Radareinheit
vorzugsweise am Ende jeder Abtastung aktualisiert.
Die Erfindung ist jedoch nicht darauf beschrankt, da
der Abtastwinkel auch mitten in der Abtastung aktua-
lisiert werden kann.

[0105] Die unterschiedlichen Positionen der Kon-
trollpunkte und weitere technische Merkmale der hier
bevorzugten Ausfihrungsformen sind kennzeich-
nend fur Lander wie den Vereinigten Staaten von
Amerika, in denen Fahrzeuge auf der rechten Seite
fahren. Es fallt eindeutig in den Schutzumfang und
Erfindungsgedanken der vorliegenden Erfindung,
ebenso das Fahren in Landern anzusprechen, in de-
nen die Fahrzeuge auf der linken StralRenseite fah-
ren, wobei diese Abanderungen auf der Grundlage
der Lehren hiervon eindeutig in den Bereich des
Fachgebiets fallen.

[0106] Es ist festzuhalten, dass die vorhergehenden
Beispiele lediglich zur Erklarung dienen und in keiner
Weise als die vorliegende Erfindung beschrankend

auszulegen sind. Auch wenn die vorliegende Erfin-
dung unter Bezug auf bestimmte Ausfiihrungsformen
beschrieben wurde, versteht es sich, dass der hier
verwendete Text, ein beschreibender und veran-
schaulichender Text und kein einschrankender Text
ist. Es kdnnen im Umfang der zugehdérigen Anspri-
che, wie sie derzeit dargelegt sind und abgeandert
werden, Anderungen vorgenommen werden, ohne
vom Schutzumfang und Erfindungsgedanken der
vorliegenden Erfindung in ihren Gesichtspunkten ab-
zuweichen. Auch wenn die vorliegende Erfindung
hier unter Bezug auf bestimmte Mittel, Materialien
und Ausfuhrungsformen beschrieben wurde, soll die
vorliegende Erfindung nicht auf die Angaben be-
schrankt sein, die hier offenbart sind; vielmehr er-
streckt sich die vorliegende Erfindung auf alle funkti-
onell entsprechenden Strukturen, Verfahren und Ver-
wendungen, so wie sie in den Schutzumfang der zu-
gehdrigen Anspriiche fallen.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Vermeidung von Unféllen eines
Versuchsfahrzeugs (100), umfassend:
Abtasten mindestens einer Fahrbahn, die auf eine
Kreuzung fihrt,
Erfassen des Vorhandenseins eines Bedrohungs-
fahrzeugs (102) auf der mindestens einen Fahrbahn;
und Abgeben einer Warnung,
gekennzeichnet durch die Vorhersage, ob das Ver-
suchsfahrzeug (100) und das Bedrohungsfahrzeug
(102) die Kreuzung zur gleichen Zeit einnehmen wer-
den;
und dadurch, dass die Warnung als Reaktion auf die
Vorhersage abgegeben wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei das Abtas-
ten von dem Versuchsfahrzeug (100) aus stattfindet.

3. Verfahren nach Anspruch 1, wobei das Erfas-
sen weiter umfasst:
Identifizieren eines Gegenstands, der durch das Ab-
tasten ausfindig gemacht wird;
Nichtberticksichtigen des Gegenstands als Bedro-
hungsfahrzeug (102), falls er entweder unbeweglich
ist oder sich von der Kreuzung weg bewegt.

4. Verfahren nach Anspruch 1, weiter umfassend
das Blockieren des Abgebens, wenn die vorherr-
schenden Bedingungen eine geringe Wahrschein-
lichkeit eines Unfalls auf der Kreuzung anzeigen, wo-
bei die vorherrschenden Bedingungen mindestens
eine der folgenden umfassen, eine Fahrtrichtung des
Versuchsfahrzeugs (100), eine Fahrtrichtung des Be-
drohungsfahrzeugs (102), das Aktivieren eines be-
stimmten Fahrtrichtungsanzeigers bei dem Ver-
suchsfahrzeug (100), die Geschwindigkeit des Ver-
suchsfahrzeugs (100), die Geschwindigkeit des Be-
drohungsfahrzeugs und die Beschleunigung des Be-
drohungsfahrzeugs.
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5. Verfahren nach Anspruch 4, wobei das Blo-
ckieren eine Reaktion darauf ist, dass sich das Be-
drohungsfahrzeug (102) der Kreuzung von der linken
Seite des Versuchsfahrzeugs (100) aus nahert und
das Bedrohungsfahrzeug (102) mehr als in einem
vorbestimmten Maf} die Fahrt verlangsamt.

6. Verfahren nach Anspruch 4, wobei das Blo-
ckieren eine Reaktion darauf ist, dass:
das Bedrohungsfahrzeug (102) sich der Kreuzung
von vorn des Versuchsfahrzeugs (100) nahert, und
auf eine der folgenden Bedingungen:
das Versuchsfahrzeug (100) den linken Fahrtrich-
tungsanzeiger aktiviert hat und das Bedrohungsfahr-
zeug (102) mehr als in einem vorbestimmten Maf die
Fahrt verlangsamt;
das Versuchsfahrzeug (100) den rechten Fahrtrich-
tungsanzeiger aktiviert hat und das Bedrohungsfahr-
zeug (102) nicht mehr als in einem vorbestimmten
Mal die Fahrt verlangsamt;
das Versuchsfahrzeug (100) keinen Fahrtrichtungs-
anzeiger aktiviert hat und das Bedrohungsfahrzeug
(102) nicht mehr als in einem mehr vorbestimmten
MalR die Fahrt verlangsamt; und
das Versuchsfahrzeug (100) den rechten Fahrtrich-
tungsanzeiger aktiviert hat und keine linke Fahrbahn
vorhanden ist, die von der Kreuzung aus verlauft.

7. Vorrichtung nach Anspruch 4, wobei das Blo-
ckieren eine Reaktion darauf ist, dass:
das Bedrohungsfahrzeug (102) sich der Kreuzung
von der rechten Seite des Versuchsfahrzeugs (100)
aus nahert, und auf eine der folgenden Bedingungen:
das Versuchsfahrzeug (100) hat den linken Fahrtrich-
tungsanzeiger aktiviert und das Bedrohungsfahrzeug
(102) verlangsamt mehr als in einem vorbestimmten
Maf die Fahrt;
das Versuchsfahrzeug (100) hat den rechten Fahrt-
richtungsanzeiger aktiviert; und
das Versuchsfahrzeug (100) hat keinen Fahrtrich-
tungsanzeiger aktiviert und das Bedrohungsfahrzeug
(102) verlangsamt mehr als in einem vorbestimmten
Maf die Fahrt.

8. Vorrichtung nach Anspruch 1, wobei der Schritt
des Abtastens weiter umfasst:
das getrennte Abtasten des linken, rechten und vor-
deren Bereichs des Versuchsfahrzeugs (100), wobei
das Abtasten eine Reaktion darauf ist, dass das Ver-
suchsfahrzeug (100) in einen vorbestimmten Ab-
stand einer Kreuzung eintritt.

9. Verfahren nach Anspruch 8, weiter umfassend:
Speichern einer Karten-Datenbank;
Erhalten von Koordinatendaten, die eine Position des
Versuchsfahrzeugs (100) wiedergeben;
wobei das getrennte Abtasten eine Reaktion darauf
ist, dass eine Position des Versuchsfahrzeugs (100)
von den Koordinatendaten sich innerhalb eines vor-
bestimmten Abstands von einer Kreuzung in der Kar-

ten-Datenbank befindet.

10. Verfahren nach Anspruch 8, weiter umfas-
send:
Speichern einer Karten-Datenbank, wobei die Karte
die Kreuzung umfasst;
Blockieren des linken, rechten und mittleren Abtas-
tens als Reaktion darauf, dass die Karten-Datenbank
ein Nichtvorhandensein von Fahrbahnen anzeigt, die
in den linken, rechten beziehungsweise mittleren Be-
reich eintreten.

11. Verfahren nach Anspruch 8, wobei das Ra-
dargerat den linken und rechten Bereich getrennt ab-
tastet, jeweils weiter umfassend:

Hin- und Herbewegen einer Radarantenne in einem
vorbestimmten Winkel im Verhaltnis zu einem Kon-
trollpunkt; und

Bewegen des Kontrollpunkts weg von der Kreuzung,
wenn das Versuchsfahrzeug (100) sich der Kreuzung
nahert.

12. Verfahren nach Anspruch 1, wobei der Schritt
des Abtastens weiter das Abtasten eines Bereichs
um die Kreuzung herum umfasst; der Schritt des Er-
fassens weiter das Identifizieren samtlicher Bedro-
hungsfahrzeuge (102) in diesem Bereich umfasst,
wobei der Schritt des Vorhersagens weiter umfasst:
Speichern einer Karte in einer Datenbank, wobei die
Karte mindestens eine Kreuzung mit einer Vorrich-
tung zur Verkehrslenkung umfasst;

Erhalten von Koordinatendaten, die eine Position des
Versuchsfahrzeugs (100) wiedergeben;

Bestimmen, ob das Versuchsfahrzeug (100) in eine
der mindestens einen Kreuzungen unter Verletzung
einer zugehdrigen Vorrichtung zur Verkehrslenkung
eintritt;

Abgeben einer Warnung an einen Fahrer des Ver-
suchsfahrzeugs (100) als Reaktion auf eine Bestim-
mung, dass das Versuchsfahrzeug (100) in eine der
mindestens einen Kreuzungen unter Verletzung einer
zugehorigen Vorrichtung zur Verkehrslenkung eintritt;
und das Verfahren weiter umfasst:

Bestimmen, ob die vorherrschenden Bedingungen
eine geringe Wahrscheinlichkeit eines Unfalls an der
Kreuzung anzeigen; und

Blockieren des Abgebens einer Warnung an einen
Fahrer des Versuchsfahrzeugs (100) in Reaktion auf
eine Vorhersage, wenn die vorherrschenden Bedin-
gungen eine geringe Wahrscheinlichkeit eines Un-
falls auf der Kreuzung anzeigen.

13. Vorrichtung zur Vermeidung von Unfallen
(1000) zum Vermeiden von Unféllen eines Versuchs-
fahrzeugs (100), umfassend:
mindestens eine Radareinheit (200), so ausgelegt,
dass sie mindestens eine Fahrbahn abtastet, die auf
eine Kreuzung flhrt;
eine Einheit zum Verarbeiten (118), so angepasst,
dass sie Daten verarbeitet, die von der mindestens
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einen Radareinheit (200) erhalten werden, um das
Vorhandensein eines Bedrohungsfahrzeugs (102)
auf der mindestens einen Fahrbahn zu erfassen; und
eine Schnittstelle (114), die so angepasst ist, dass sie
eine Warnung abgibt,

dadurch gekennzeichnet, dass die Einheit zum Ver-
arbeiten (116) weiter so angepasst ist, dass sie vor-
hersagt, ob das Versuchsfahrzeug (100) und das Be-
drohungsfahrzeug (102) die Kreuzung zur gleichen
Zeit einnehmen werden, und dadurch, dass die
Schnittstelle (114) die Warnung als Reaktion auf die
Vorhersage abgibt.

14. Vorrichtung zur Vermeidung von Unfallen
(1000) nach Anspruch 13, wobei die Vorrichtung zur
Vermeidung von Unfallen (1000) auf dem Versuchs-
fahrzeug (100) montiert ist.

15. Vorrichtung zur Vermeidung von Unfallen
nach Anspruch 13, wobei die mindestens eine Rada-
reinheit (200) umfasst:
linke, rechte und mittlere Radarantennen; wobei die
Vorrichtung weiter umfasst:
eine Steuerung, die so programmiert ist, dass sie die
linken und rechten Radarantennen in einem vorbe-
stimmten Winkel im Verhaltnis zu linken beziehungs-
weise rechten Kontrollpunkten hin- und herbewegt;
wobei die Kontrollpunkte Positionen auf linken und
rechten Fahrbahnen darstellen, die auf eine Kreu-
zung fihren; und
wobei die Steuerung so programmiert ist, dass sie die
linken und rechten Kontrollpunkte von der Kreuzung
weg bewegt, wenn sich das Versuchsfahrzeug der
Kreuzung nahert.

16. Vorrichtung zur Vermeidung von Unfallen
nach Anspruch 15, weiterhin umfassend:
eine Karten-Datenbank (206), umfassend eine Kreu-
zung;
wobei die Steuerung so programmiert ist, dass sie
den Betrieb der linken, rechten und mittleren Radar-
antennen (200) als Reaktion darauf blockiert, dass
die Karten-Datenbank (112) ein Nichtvorhandensein
von Fahrbahnen anzeigt, die auf die Kreuzung fih-
ren, in die von den linken, rechten beziehungsweise
mittleren Radarantennen abgedeckten Bereiche.

17. Vorrichtung zur Vermeidung von Unfallen
nach Anspruch 16, weiter umfassend:
eine Karten-Datenbank (206), umfassend eine Kreu-
zung;
einen Positionssensor (204), der ein Bedrohungs-
fahrzeug (102) von anderen Gegenstanden unter-
scheiden kann, die von den linken, rechten und mitt-
leren Radarantennen (200) erfasst werden;
wobei mindestens eine/r der Positionssensoren (204)
und Steuerungen bestimmen kann, ob das Versuchs-
fahrzeug (100) und das Bedrohungsfahrzeug (102)
die Kreuzung zur gleichen Zeit einnehmen werden;
wobei die Steuerung so programmiert ist, dass sie ein

Warnsignal Uber die Schnittstelle (114) abgibt, als
Reaktion darauf, ob das Versuchsfahrzeug (100) und
das Bedrohungsfahrzeug (102) die Kreuzung zur
gleichen Zeit einnehmen werden, und wenn die vor-
herrschenden Bedingungen keine geringe Wahr-
scheinlichkeit eines Unfalls an der Kreuzung anzei-
gen.

18. Vorrichtung zur Vermeidung von Unfallen
nach Anspruch 17, wobei der Positionssensor (204)
alle Gegenstande als Bedrohungsfahrzeuge (102)
ausschlieRen kann, die von den linken, rechten und
mittleren Radarantennen (200) erfasst werden, die
unbeweglich sind oder sich von der Kreuzung weg
bewegen.

19. Vorrichtung zur Vermeidung von Unfallen
nach Anspruch 13, wobei die mindestens eine Rada-
reinheit (200) umfasst:
linke, rechte und mittlere Radarantennen; und die
Vorrichtung (1000) weiter umfasst:
eine Karten-Datenbank (206), wobei eine Karte in der
Datenbank eine Kreuzung umfasst;
einen Positionssensor (204), der ein Bedrohungs-
fahrzeug (102), das sich der Kreuzung nahert, von
anderen Gegenstanden unterscheiden kann, die von
den linken, rechten und mittleren Radarantennen er-
fasst werden; und
der Prozessor (116) so programmiert ist, dass er ein
Warnsignal in Reaktion darauf abgibt, ob das Ver-
suchsfahrzeug (100) und das Bedrohungsfahrzeug
(102) die Kreuzung zur gleichen Zeit einnehmen wer-
den, und wenn die vorherrschenden Bedingungen
keine geringe Wahrscheinlichkeit eines Unfalls an
der Kreuzung anzeigen.

20. Vorrichtung nach Anspruch 19, wobei eine
vorherrschende Bedingung, die eine geringe Wahr-
scheinlichkeit eines Unfalls anzeigt, umfasst, dass
sich das Bedrohungsfahrzeug (102) einer Kreuzung
von der linken Seite des Versuchsfahrzeugs (100)
aus nahert und dass das Bedrohungsfahrzeug (102)
mehr als in einem vorbestimmten Mal} die Fahrt ver-
langsamt.

21. Vorrichtung nach Anspruch 19, wobei eine
vorherrschende Bedingung, die eine geringe Wahr-
scheinlichkeit eines Unfalls anzeigt, umfasst, dass
sich das Bedrohungsfahrzeug (102) einer Kreuzung
von vorne des Versuchsfahrzeugs (100) nahert, so-
wie eine der folgenden:
das Versuchsfahrzeug (100) hat den linken Fahrtrich-
tungsanzeiger aktiviert und das Bedrohungsfahrzeug
(102) verlangsamt mehr als in einem vorbestimmten
MafR die Fahrt;
das Versuchsfahrzeug (100) hat den rechten Fahrt-
richtungsanzeiger aktiviert und das Bedrohungsfahr-
zeug (102) verlangsamt nicht mehr als in einem vor-
bestimmten Mal} die Fahrt;
das Versuchsfahrzeug (100) hat keinen Fahrtrich-
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tungsanzeiger aktiviert und das Bedrohungsfahrzeug
(102) verlangsamt nicht mehr als in einem vorbe-
stimmten Maf die Fahrt; und

das Versuchsfahrzeug (100) hat den rechten Fahrt-
richtungsanzeiger aktiviert und es ist keine linke
Fahrbahn vorhanden, die von der Kreuzung aus ver-
lauft.

22. Vorrichtung nach Anspruch 19, wobei eine
vorherrschende Bedingung, die eine geringe Wahr-
scheinlichkeit eines Unfalls anzeigt, umfasst, dass
sich das Bedrohungsfahrzeug (102) der Kreuzung
von der rechten Seite des Versuchsfahrzeugs (100)
aus nahert, sowie eine der folgenden:
das Versuchsfahrzeug (100) hat den linken Fahrtrich-
tungsanzeiger aktiviert und das Bedrohungsfahrzeug
(102) verlangsamt mehr als in einem vorbestimmten
Maf die Fahrt;
das Versuchsfahrzeug (100) hat den rechten Fahrt-
richtungsanzeiger aktiviert; und
das Versuchsfahrzeug (100) hat keinen Fahrtrich-
tungsanzeiger aktiviert und das Bedrohungsfahrzeug
(102) verlangsamt mehr als in einem vorbestimmten
Maf die Fahrt.

Es folgen 19 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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