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Kapitel:Einleitung

1 EINLEITUNG

Im offentlichen 8aRenverkehr ist haufig zu beobachten, wie Verkehrsteilnehmer miteinander
kooperieren. Zum Beispiel gewahrt ein Autofahrer einem anderen die Vorfahrt, indem er dies
durch eine Handbewegung signalisiert. Diese Art der Kooperation beruht haufig auf einem vo
zwei Grunden. Entweder ist es nicht eindeutig geregelt, wie sich die Verkehrsteilnehmer in der
aktuellen Situation verhalten sollen und sie vermeiden durch die Kooperation proaktiv kritische
oder ineffiziente Situationen, oder die entsprechende Regeliindie Situation fiihrt dazu, dass

ein Verkehrsteilnehmer handlungsunfahig wird, solange sich kein anderer Verkehrsteilnehmer
kooperativ verhalt.

Eine besondere Herausforderung stellt diese unprazise Regelung fur das automatisierte Fahren
dar. Fir das autmatisierte Fahren ist es nétig, die StralBenverkehrsregeln als eine exakte algo-
rithmische Beschreibung zu formulieren. Da diese Regeln unterschiedlich interpretiert werden
koénnen, kann nicht davon ausgegangen werden, dass alle automatisiert fahrendenugahrze
sich gleich verhalten werden. Auf3erdem muss davon ausgegangen werden, dass es immer Fahr-
zeuge geben wird, die nicht automatisiert fahren werden. Daher ist es notwendig, dass automa-
tisiert fahrende Fahrzeuge in Zukunft kooperatives Verhalten zeigerihuedlandver mit an-

deren Fahrzeugen koordinieren.

Im Rahmen von IMAGInE wurden verschiedene Konzepte erarbeitet, die Kooperation zwischen
Fahrzeugen ermdglichen. Diese Konzepte kdnnen fir die Koordination von Manévern zwischen
beliebigen Fahrzeugen genuizerden. Dabei wird kein bestimmter Automatisierungsgrad der
Fahrzeuge vorausgesetzt. Das heifl3t, sie erlauben auch die Mandverkoordination zwischen au-
tomatisierten, teilautomatisierten und manuell gefihrten Fahrzeugen.

In diesem Deliverable D2.5 werden mete Mandverabstimmungskonzepte zusatzlich zu dem

in D2.1 definierten und im GUA1 gemeinsam beauftragten Verfahren beschrieben. Jeder Partner
hat sich auf eines der Konzemar Manéverabstimmung fokussiert. Gegentber GUAL alterna-
tive, ergédnzende oder eniterte Verfahren wurden sowohl in der Literatur als auch innerhalb
g2y La! DAY9 Ay SAy SMusschrdbir yirkl deditéren iDdzidhemen bav
schrieben. Die IMAGir&ystemschnittstellen wurden daher so gestaltet, dass sie den erforder-
lichen Datenaustusch aller in IMAGINnE benannten Verfahren abdecken und auch fir kinftige
Verfahren grundsatzlich erweiterbar sind. D2.5 werden die grundséatzlichen Konzepte be-
schrieben. Di®asisimplementierungen der einzelnen Mandverplaner und Abstimmungskon-
zepte wurckn in einer Simulationsumgebung in einer Reihe von Testszenarien fir mehrere ko-
operative IMAGinEunktionen verifiziert (Proedf-ConceptVerifikation). Zudem werden
diegemeinsamen Komponenten der IMAGIAEEhitektur als Gesamtsystem dargestellt und
notwendige Anpassungen, welche sich als Ergebnis aus der Simulation ergeben, aufgezeigt.
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2 TECHNISCHER RAHMEN

2.1 Allgemeine IMAGinEArchitektur

Fur die komplexe Aufgabe von IMAGINE, bei der partneriibergreifend koopabagastimmt

und automatisiert gefahren wird,dben sich die IMAGInE Partner auf einige Gemeinsamkeiten

in den Versuchssystemen verstandigt, um die Komplexitat zu reduzieren. Daflir wurde eine Re-
ferenzarchitektur definiert, die einen partnerspezifischen Anteil, aber auch einen gemeinsamen
(kooperativen)Anteil beinhaltet. Die gemeinsame Referenzarchitektur ist in der folgenden Ab-
bildung dargestellt:

IMAGInE-Rechner

IMAGInE-Framework

Kooperative Mandverplanung und -abstimmung

OM-KOP

KOP-COM

COM-UMF

UMF-COM

KOP-FGW

Kooperatives Umfeldmodell i

FGW-KOP

Messdatenaufzeichnung und Logging

(] [ ona

FGW-COM

FGW-UMF

[ Simulationsdock I F ik 2 F irk G y ]

| e |

Partnerspezifisches Netzwerk

Abbildungl: Systemarchitektur des IMAGit&Eystems

Die Anbindung an das Partnersystem erfolgt Gber ein Framework2Fram&yanewvy, wel-

ches von jedem Partner in Eigenregie erstellt wurde, um die eigenen Systeme an die kooperati-
ven IMAGInESysteme anzubinden. Die einzelri@operativen Komponenten kénnen entwe-

der durch partnereigene Implementierungen erfolgen oder als gemeinsamrinepigerte Soft-
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ware in den partnerspezifischen Simulationsumgebungen eingebunden werden. Fir diese Lo-
sungen waren jedoch die Partner selbst verantwortlich und trugen Sorge dafir, dass die gemein-
samen Schnittstellen richtig bedient werden, sowohl innerhab eigenen Fahrzeugs und, viel
wichtiger noch, bei der Fahrzeag-Fahrzeugommunikation.

Die Module "Kooperatives Umfeldmodell" und "Kooperative Mandverplanung taistim-
mung" sind in gemeinsamen Unterauftradgen entstandene Softwaremodule. Um die eslschi

nen Aspekte der kooperativen Mandverabstimmung von mdaglichst vielen Seiten zu beleuchten
haben sichm Laufe des Projekts unterschiedliche Arten der Manéverabstimmung herausgebil-
det, die von unterschiedlichen Partnern eingebracht worden sind. Daduncimkes bei den
unterschiedlichen Partnern zu Abweichungen von der Referenzarchitektur. Die Verfahren zur
Untersuchung der verschiedenen Aspekte zur Mandverabstimmuanden im Kapitel "Be-
schreibung Konzept der IMAGInE kooperativen Mandverabstimmung" bebeht

2.2 Kooperatives Umfeldmodell

IMAGINE erforscht die Realisierung von kooperativen Funktionen. Hierfir wurde im Fahrzeug

RFa a2RdzZ aY22LISNI GA@% GANYYWIAEINLIOIYYidzy 3 Saaie A O1 St 1
Funktionen wie Einfadeln, Abbiegen usw.n@a Trajektorien, so dass eine Kooperation aller
notwendigen Fahrzeuge erfolgen kann. Um diese Trajektorien zu planen, sind Informationen

Uber Objekte in der Umgebung notwendig. In IMAGInE werden diese Objekte in einem Umfeld-

modell gespeichert. Die Inforrtianen, die in diesem Umfeldmodell enthalten sind, kbnnen aus

mehreren Quellen, wie z. B. Onbod8gnsoren sowie aus der VBREmmunikation stammen.

Dies wird kollektive Perzeption genannt. In IMAGINE wird dieseS¢BHXittstelle das Kommuni-

kationsmodul (C®) genannt. Nachfolgende Abbildung zeigt den Aufbau des IMARcEners

sowie die entwickelten Module.
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Abbildung2: Systemarchitektur kooperatives Umfeldmodell

Das Modul "Kooperatives Umfeldmodell" (UMF) bildet hierbei diertnationsgrundlage fur
das KOMModul. Hierfir wurden zwei Schnittstellen definiert, UMBP.1 und UMKOP.2.

Das UMMModul verwendet u.a. Informationen aus den CPM und CAM, die es von anderen Fahr-
zeugen Uber das COM erhalt und mit dem es Uber die Sctetigts UMFCOM und CONUMF
kommuniziert. Zudem erhalt es Nachrichten aus dem partnerspezifischen System uber die
Schnittstelle FGWMF.

Das Konzept des Kooperativen Umfeldmodells basiert auf dem so genannten Obijektlistenfusi-
onsAnsatz. Dieser fusionierteliokale Objektliste mit den V23bjekten zu einer globalen Ob-
jektliste. Die lokale Objektliste ist das Ergebnis der partnerspezifischen Datenfusion der fahr-
zeugeigenen Sensorobjekte.

ObjektlistenfusionsAnsatz

Jedes kooperative Fahrzeug sendet Uber di¥-Séhnitstelle mittels der CAM und CPM Infor-
mationen Uber sich und seine detektierten, umliegenden FahrzeDigeNachrichten werden

vom COMModul empfangen und dem UMF bereitgesteie Informationen liegen hier bereits
fusioniert als Obijektliste in deNachrichten vorDie Objektlisten werden mit allen anderen
empfangenen sowie selbst erfassten Objekten zu einer globalen Objektliste konsolidiert. Wenn
also keine V2¥ahrzeuge in Sendereichweite sind und somit keineN&etirichten empfangen
werden, istdie lokale und globale Objektliste des UMF genau identisch.

IMAGInE Konsortium 13.04.2022




IMAGin€

Kapitel:Technischer Rahmen

Wird eine V2XNachricht empfangen, so werden die darin enthaltenen Informationen dazu ge-
nutzt, um die Informationen des Kooperativen Umfeldmodells zu verbessern oder zu erweitern.
So werden beispisweise Informationen zu den vom Umfeldmodell verwalteten Objekten durch
neu eingehende Informationen aktualisiert oder sogar prazisiert sowie gegebenenfalls neue Ob-
jekte hinzugeflugt oder nicht mehr vorhandene Objekte entfernt.

Fur die Fusion und die Bétstellung der globalen Objektliste ist es au3erdem notwendig, dass
das Umfeldmodell die Koordinaten transformiert und relativ zum definierten Referenzpunkt des
EgeFahrzeugs darstellt. Der Referenzpunkt fir das-tgurdinatensystem ist bei IMAGHE
Fahrzeigen die Mitte der vorderen Stol3stange (FMID).

Datenfusion

Das Umfeldmodell fusioniert alle Informationen. Dabei werden die Daten von verschiedenen
Fahrzeugsensoren und aus V2X genutzt und in einer gemeinsamen (globalen) Objektliste zusam-
mengefiihrt. Die Sesordaten werden dazu den Objekten zugeordnet, die Gesamtheit der Sens-
ordaten eines Objektes wird als Track bezeichnet.

In jedem Schritt muss dabei fur alle Objektinformationen aus den Quellen gepruft werden, ob
diese neue Informationen bekannten Objektemgeordnet werden kdnnen oder ein neues Ob-

jekt erstellt werden muss. Dies geschieht durch das so genannte Gating. In der anschlie3enden
Assoziation wird eine eindeutigte Zuordnung der Messwerte zu den Objekten erreicht.

Um die Varianz der Messdaten mogsthklein zu halten, wird ein Extended Kalnfatier ge-

nutzt. FUr den Objektzustand des Extended Kahmidters werden Position, Geschwindigkeit,
Beschleunigung, Gierwinkel und Gierwinkelrate beachtet. Die Pradiktion des Objektzustands er-
folgt Uiber das Conant-Turn/ConstamtVelocityModell. Fur die Fusioder Messdaten aus ver-
schiedenen Quellen miissen diese zudem noch auf den gleichen Zeitpunkt pradiziert bzw. ret-
rodiziert werden.

Fur die Fusion ist es notwendig, dass die Sensormessungen vergleichbBragimdniissen die
Unsicherheiten der Messungen in einem einheitlichen Format verwendet werden. Da die Her-
steller der Sensoren die Unsicherheiten nicht bekannt geben mdchten, wird eine Quantisierung
der Kovarianzen der Sensoren vorgenommen. Diese Normieten¢lovarianzen wird in der
Komponente "Accuracy Quantization" (AQ) vorgenommen.

Datenhaltung

Das Umfeldmodell muss Objektdaten fiur die Mandverplanung und die kollektive Perzeption vor-
halten. Dafur werden die Datenstrukturen im Arbeitsspeicher des jayegilRechners vorgehal-

ten, was gegeniber der Speicherung in einem Relationalen Datenbank Management System
(RDBMS) mit Persistevtechanismen in der Regel Vorteile in der Performanz bringt. Zur Da-
tenhaltung gehort eine Datenverwaltung einschliel3lich einesdgkeepingProzess. Dieser hat

die Aufgabe, die Objektdaten zu aktualisieren, neu anzulegen oder bei Bedarf zu entfernen.
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Objektbeschreibung

Objekt Template

Abbildung3: Darstellung des DatenbafidanagementSystems

Es wird fur jedes der Objekte nicht nur diktuelle Objektzustand gespeichert, sondern auch

die Informationen aus den Eingangsquellen, d.h. Sensoren oder BAW CPMNachrichten.
AulRerdem gibt es jeweils eine Speicherung des lakdldes global fusionierten Zustands. Im
lokal fusionierten Zustahsind die Werte aus V2¥achrichten nicht enthalten. Die Nutzung der
V2XNachrichten zur Erweiterung des Umfeldmodells wird als Kollektive Perzeption bezeichnet.
Um eine bessere Auswertung zu ermdglichen, werden die Daten in einem Ringspeicher abgelegt.

Map-Matching

Fur die Manoéverplanung ist es notwendig, dass der Fahrstreifen bekannt ist, auf dem sich das
Fahrzeug befindet. Hierfur wurde eine MaatchingFunktion implementiert, welchdie ab-
soluten Positionen aller Objekte jeweils genau einem Fahrstreitiordnet.

Digitale Karte / StraRenmodell

Fir die Planung und Abstimmung von Manévern sowie fur dasMetphing ist es notwendig,

dass ein abstraktes Verstandnis des Stralenraums vorliegt. Daher wurde in IMAGINE eine Dar-
stellungsform fur Karten entwickewelche die Anforderungen der sechs Funktionen erfillt. Fr
dieses StraRenmodel gibt es einen Kartenserver, der aus anderen Formaten, z. B. OpenDrive,
Kartendaten in einem definierten Umkreis extrahiert und umwandelt. Die Karten kénnen dann
Uber ROSoics von allen anderen Komponenten benutzt werden. Daneben gibt es eine API,
Uber die bestimmte Funktionalitaten, wie z. B. Mislatching genutzt werden kdnnen.
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Zusatzlich besteht noch die Mdglichkeit, dass dynamische Stralendaten, die vom Supportserver
mitgeteilt werden, z. B. Stral3ensperrungen, vom Kartenserver verarbeitet und in dem Stral3en-
modell dynamisch assoziiert werden. Als Grundlage fur das StraRenmodell werdenkoenet
dinaten verwendet, um kooperativ Trajektorien planen zu kénnen.

Datenextraktiorskomponenten

Fur die globale und lokale Objektliste gibt es jeweils eine Komponente, die diese Listen aus den
Ringspeichern extrahiert und den anderen Modulen Uber die entsprechenden Topics zur Verfu-
gung stellt. Diese Listen kénnen sortiert werden nachaimszum Egdé-ahrzeug und nach einer
ObjektFitness, die sich aus der Objektzuverlassigkeit berechnet, welche auf den Kovarianzen
basiert.

2.3 Visualisierung

FurRViz wurde eine Visualisierung entwickelt, die dasEadwzeug, Kartendaten, die Objekte
aus demUmfeldmodell und Trajektorien anzeigen kann. Zusatzlich gibt es eine Anzeige, welche
Werte der Objekte darstellt. Nachfolgende Abbildung zeigt einen Screenshot der Visualisierung.

yintecact | B MoveCamers  [select  p FocusCamera =S Meawre  / 20Posestimate .~ 20N Goal @ Publish Pont & -, .
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Abbildung4: IMAGInE Umfek¥isualisierung

2.4 Kommunikationsmodul

Das Kommunikationsmodul (C@GWbdul) erfiillt die Aufgabe dedbertragung der benétigten

Daten zwischen den einzelnen Fahrzeugen und Infrastriftationen. Die hierzu verwendete
Hardware sind die waveBEXerate, welche in den Fahrzeugerduter beteiligten Infrastruktur
verbaut worden sind. Die waveBEESs unterstiitzen wahlweise den Standa@® IT#2.11p o-

der den Austausch via LTE und einem GeoServer im Internet. Das Kommunikationsmodul stellt
hierbei die Schnittstelle zwischen den Datendrhalb dedMAGIinESystems und der waveBEE

dar. Im Folgenden werden die einzelnen ausgetauschten Daten naher beschrieben.
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CAM (Cooperative Awareness Message)

Die CAMNachrichten dienen dazu, andere Kommunikationsteilnehmer (ber die eigene Situa-
tion zu irformieren. Neben der GNS®sition werden unter anderem noch weitere Informatio-

nen wie z.B. die aktuelle Ausrichtung, Geschwindigkeit und Beschleunigung sowie statische Da-
ten zum eigenen Fahrzeug, z.B. Dimensiofibermittelt. Da sowohl die Positionsinfoation

vom GNSSensor als auch die anderen Bewegungsdaten fahrzeugintern aufgenommen werden,
hat diese Nachricht eine hohe Genauigkeit beztiglich der eigenen Fahrzeugdaten.

Das Kommunikationsmodul extrahiert die benétigten Daten aus den verschiedene\@Gink
System vorhandenen Nachrichten und transferiert diese mittels der wav@BEEN das wave-
BEEGerat zutUbertragung an andere Fahrzeuge. Ankommende @#lehrichten anderer
Fahrzeuge werden bereits auf dem wavelEeat gesammelt. Die gesammelten Davegrden
vom Kommunikationsmodul dann in das IMAGinterne Format umgewandelt und als Objekt-
liste in das IMAGIinBystem weitergeleitet. Somit kann jedes Fahrzeug die PositionsBewe-
gungsdaten der anderen Kommunikationsteilnehmer erhalten und auswerten

CPM (Collective Perception Message)

Die CPMNachrichten dienen zum Austausch von lokalen Sensordaten Uber Fahrzeugsensor-
grenzen hinaus und werden genutzt um das eigene Umfeldmodel zu erweitern. Hierzu wird von
jedem Fahrzeug die Ergebnisobjektliste datddfusion lokaler Sensordaten an die anderen
Kommunikationsteilnehmer versandt. Diese Liste enthélt Position, Geschwindigkeit, Beschleu-
nigung und Dimensionen relativ zum sendenden Fahrzeug sowie dessen Eigenpositition und Be-
wegungsdaten. Nicht alle diegaten der einzelnen erkannten Objekte missen gefillt sein, da
nicht alle von jedem Fahrzeugsensor erkannt werden kénnen. Damit Empfanger der CPMs die
Genauigkeit der ermittelten Daten einschétzten konnen, ist aucklbiertragung von Varianzen

fur einzelne Werte notig.

Das Kommunikationsmodul liest die Ergebnisobjektliste aus dem IMASystEm, kodiert sie

um in das Format, das die waveB&H fiir CPMs vorgesehen hat, um sie dann durch den CPM
Service des waveBEEerats an andere Fahrzeuge zu sendenvbieanderen Fahrzeugen emp-
fangenen CPMNachrichten werden einzeln in interne Ausgangsobjektlisten umkodiert und in
das IMAGInESystem weitergeleitet, wo sie anschlie3end vom Umfeldmodell zur Erzeugung ei-
ner fahrzeugubergreifenden Fusion verwendet werdenneh.

MCM (Maneuver Coordination Message)

Die MCMNachrichten dienen zum Austausch der verschiedenen, zur kooperativen Abstimmung
bendtigten Trajektorientypen zwischen den Fahrzeugen. Sie beinhalten neben dem Fahrzeu-
gidentifikator vor allem ReferenzBedafs- und Alternativtrajektorien des sendenden Fahr-
zeugs.

Das Kommunikationsmodul erfillt fir diesen Nachrichtentyp selbst die Kodierung der Nachrich-
ten in ASN.1 und versendet diese unter Verwendung des generischeSex@ites der waveBEE
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zwischen den Fabeugen. Die ankommenden MGN&achrichten werden dekodiert und zur wei-

teren Verarbeitung an das IMAGkSystem weitergeleitet. Ahnliches gilt fiir die Nachrichtenty-

pen ITDM (IMAGInE Traffic Distribution Message) und IDSM (IMAGInE Driving Strategy Mes-
sage), d¢ von einigen in IMAGInE entwickelten Verfahren zur kooperativen Abstimmung auf
fahrstrategischer Ebene genutzt werden.

ITDM (IMAGINE Traffic Distribution Message)

Die ITDMNachrichten werden eingesetzt, um die kooperativ strategische Verkehrsverteilung zu
realisieren. Sie dienen einerseits dazu, eine von der Verkehrszentrale gewiinschte Verkehrsver-
teilung zu publizieren, gleichzeitig dienen sie zum Austausch erforderlicher Daten zwischen den
Fahrzeugen die fir den Kooperationsprozess erforderlichen sind.

Das Kommunikationsmodul erflllt fir diesen Nachrichtentyp selbst die Kodierung der Nachrich-
ten in ASN.1 und versendet diese unter Verwendung des generischeSek@ites der waveBEE
zwischen den Fahrzeugen. Die ankommenden FNakhrichten werden dekodietind zur wei-

teren Verarbeitung an das IMAGhSystem weitergeleitet.

IDSM (IMAGINE Driving Strategy Message)

Die IDSMNachrichten sind generische Nachrichten, die fir strategische Abstimmungen Uber
verteilte Zustandsautomaten verwendet wird. Die ID8lsichrchten bieten die Mdéglichkeit,
dass sich Fahrzeuge synchron abstimmen kdnnen.
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3 BESCHREIBUNG DER KBRTE ZUR KOOPERANWA-
NOVERABSTIMMUNG

3.1 Ubersicht der partnerspezifischen Verfahren zur Untersuchung
der Aspekte von Mandverkoordinierung

Im Rahmen des Projws IMAGINE sind mehrere Konzepte zur kooperativen Manéverabstim-
mung durch die Partner eingebracht worden, die in der nachfolgenden Ubersicht zusammenge-
fasst werden. Dabei wurden die Konzepte gemal ihren wesentlichen Eigenschaften in folgende
Kategorien eigeordnet. Zu beriicksichtigen ist hierbei insbesondere die Unterscheidung bei der
Charakteristik hinsichtlicimplizitund explizit(siehe unten).

Konzept:Kurzbezeichnung des Konzepts
Projektpartner: Projektpartner, der dieses Konzept in IMAGINE eingdtiraat

Charakteristik:Ubergreifende Merkmale des Konzepts zum Prozess des Verhandelns bei ei-
ner Kooperation (implizit und/oder explizit), zu seinem Ablauf (kontinuierlich und/oder er-
eignisgesteuert) sowie zu seiner Steuerung (zentral und/oder dezentral)

== explizit Eine explizite Kooperation findet mit Kooperationspartnern statt, die ihre Ko-
operationsbereitschaft ausdricklich, d. h. eindeutig und unmissverstandlich den ko-
operationsbedirftigen Kooperationspartner zusagen, und Kooperationsbereitschaft
notigenfalls vor Kooperationsabschluss auch explizit widerrufen. Dies muss durch den
Austausch fir den Empféanger eindeutiger Informationen geschehen, etwa durch die
Kooperationsbereitschaft des Senders und den betroffenen Kooperationspartnern ein-
deutig zuzuordnene Signale. Auch eine Ableitung der Information aus mehreren Sig-
nalen ist dann moglich, wenn die Eindeutigkeit der Ableitung fiir alle Empfanger auch
unter unterschiedlichen Bedingungen (z.B. Kartenverwendung) dauerhaft gewahrt
bleibt. Eine Anfrage nach Kaaqation ist dann explizit, wenn sie eindeutig bestimmte
Empféanger bezeichnet, deren Kooperationsbereitschaft angefragt wird. Explizite Ko-
operation enthdlt typischerweise eine Abstimmungsphase und eine Durchfiihrungs-
phase.

== mplizit: Bei einer impliziten Abshmung findet zwischen den Kooperationspartnern
ein Nachrichtenaustausch statt, aus dem die Kooperationspartner selbst nach eigenem
Ermessen, etwa unter eigener Auswertung der Situation unter Anwendung etwaiger
Regeln, in eigener Verantwortung auf die Keagionsbereitschaft anderer Partner
schlie3en kdnnen, ohne dass die Voraussetzungen der expliziten Kooperation gewahr-
leistet sind. Jeder Teilnehmer berlcksichtigt diese Information bei sich in seiner weite-
ren Planung und passt ggf. seine Absichten aneumiibergreifend gunstigeres Ergeb-
nis zu erzielen. Erst aus den Reaktionen anderer Teilnehmer kann auf deren Eingehen
auf eigene Wiinschen geschlossen werden.
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== Kkontinuierlich Mogliche Kooperationspartner senden zyklisch Nachrichten zur Unter-
stiitzung maoglichr Kooperationen aus, auch wenn sie selbst gerade nicht Kooperation
anfragen oder nicht bestimmte Kooperationen gewahren mochten.

== ereignisgesteuertKooperationspartner senden Nachrichten zur Unterstlitzung oder
Durchfiihrung von Kooperationen nur bei Bedaub.

== zentral: Eine ausgezeichnete, zentrale Instanz ("Master") entscheideimindest in
bestimmten Zeitraumer Uber die Durchfihrung und Steuerung von Kooperationen.
Andere Kooperationspartner liefern Informationen und Riickmeldungen.

== dezentral Koopergionen werden ohne ausgezeichnete, steuernde Instanz gleichbe-
rechtigt gestartet, durchgefuhrt und beendet ("PderPeer").

== PlanungsprinzipElemente des Konzepts, anhand deren ein kooperatives Mandéver geplant
wird (Intentionen, Relationen und/oder Situatien) sowie entsprechende Planungsebene
(strategisch, taktisch und/oder operativ). Beispielsweise kénnen Intentionen in Form von
Trajektorien ausgefiihrt werden.

== AbstimmungsprinzipKonzepteigener Ausloser fur die Kooperati@onflikt und/oder
sonstiges Eeignis) sowie Vorgehensweise bei der Suche einer kooperativen LQdting
alle am Mandover beteiligten Partner, wobei das #@dhrzeug unwesentlich berticksichtigt
wird, oder nur fur das Egbahrzeug (global und/oder lokal).

== Luftschnittstelle Von dem Korept verwendete V2Nachricht (MCM, IDSM, ITDM und/o-
der andere) sowie ihr maRRgeblicher Inhalt (Trajektorien, Ses&isténde, Verteilun®p-
tionen und/oder andere).

== Fahrfunktion:Mit dem Konzept prototypisch umgesetzte Fahrfunktion in IMAGInE.
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Tabellel: Ubersicht der partnerspezifischen Konzepte in IMAGINE

IMAGInE Robert Bosch GmbH implizit Intentionen Konflikt MCM F1
2018 Continental Teves A( kontinuierlich ] ] ] F5
& Co. ohG dezentral taktlsc_h global 1 BezugsTrajekFone _
operativ lokal 0..nBedarfsTrajektorien
0..mAlternativTrajekto-
rien
(mit Kosten)
pre-IMAGInE Volkswagen AG implizit Intentionen Konflikt MCM F1
2015 kontinuierlich ] ] ) F3
dezentral taktlsch global 1 PIanTrajektorl‘e ‘
operativ lokal 0..1WunschTrajektorien
OpelCore Opel Automobile implizit Intentionen Konflikt MCM F1
2018/19 GmbH kontinuierlich . . .
dezentral taktlsch lokal 1 Trajektorie
operativ (Bezug/BedarfAngebot)
AltTraj Opel Automobile implizit Intentionen Konflikt MCM
2018 GmbH kontinuierlich sonstiges Ereig-
dezentral nis
taktisch global 1lideale Trajektorie
operativ 0..1Z06gerTrajektorien
Intentionen Konflikt andere
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Targets Opel Automobile implizit strategisch global 1 langfristiges Ziel
2019 GmbH kontinuierlich taktisch 1..nmittelfristige Ziele
dezentral operativ n..mkurzfristige Ziele
Bbasic BMW AG explizit Intentionen sonstiges Ereig-| MCM F1
2019 ereignisgesteuert | Relationen nis
dezentral ] ]
taktisch global n Attribute
lokal m Relationen
BBB BMW AG explizit Relationen Konflikt MCM F1
2019 kontinuierlich Intentionen sonstiges Ereig-
dezentral nis
taktisch global n Attribute
lokal m Relationen
k Bewegungsbereiche
Collaborative MercedesBenz explizit Relationen (Rol- | Zustandsande- | IDSM F2
Maneuver Protocol | AG/DCAITI Dezentrale synchro len) rung
(CMP) nisierte ) )
StateMachine strategisch global 1 SessiorZustand
taktisch lokal
TruckLongControl | MAN Truck & Bus SE implizit Intentionen Konflikt MCM F2
2019 kontinuierlich ] ] ]
dezentral strategisch global 1 PlanTrajektorie
taktisch lokal 0..1WunschTrajektorien
TruckOvertaking | MAN Truck & Bus SE explizit Relationen (Rol- | sonstiges Ereig-| IDSM F6
2017/18 dezentral len) nis
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strategisch global 1 SessiorZustand
taktisch lokal
Traffic Distribution | Die Autobahn GmbH| implizit Situationen sonstiges Ereig-| ITDM F4
(ITDM) des Bundes zentral nis

strategisch

global

n VerteilungOptionen
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3.2 Kooperationskonzept IMAGInE 2018

Das folgende Kapit&leschreibt das Konzept, wie es im GUA1 umgesetzt und fuir die Abschluss-
demonstration im Fahrzeug verwendet wurde.

3.2.1 Grundkonzept

3.2.1.1Annahmen

Fur die Manoverkoordinierung ist der Austausch von Nachrichten zwischen lokal benachbarten
Fahrzeugen notwendig. Es wildvon ausgegangen, dass die genutzte Kommunikationstechno-
logie in der Lage ist, Nachrichten von einem Fahrzeug zu allen Fahrzeugen im Umkreis von meh-
reren hundert Metern per Funk zu Gbertragen. Welche Mindestreichweite fiir das Konzept not-
wendig ist, mussm Laufe der weiteren Arbeiten noch ermittelt werden. Das hier vorgestellte
Konzept zu Mandverkoordinierung basiert auf folgenden Annahmen.

Das Konzept basiert auf dem Austausch von Trajektorien. Dabei wird angenommen, dass die
Trajektorien eine zeitlichedlnge zwischen 1 und 30 Sekunden haben. Fir kiirzere Trajektorien
macht eine Mandverkoordination nicht viel Sinn, da der Abstimmungsprozess selber etwas Zeit
bendtigt. Langere Mandver lassen sich mit einer Trajektorie nicht sicher genug planen, so dass
eine Abstimmung auf Basis von Trajektorien wenig sinnvoll erscheint. Die exakten zeitlichen Be-
grenzungen mussen im weiteren Projektverlauf noch ermittelt werden.

Um erkennen zu kénnen, wann eine Mandverkoordinierung notwendig ist, und zur Festlegung,
welcher Vekehrsteilnehmer welche Rolle bei der Koordinierung einnimmt, sind Vorfahrtsregeln
notwendig. Diese werden beispielsweise in Deutschland durch die StVO festgelegt.

Es wird davon ausgegangen, dass die Fahrzeuge unvollstandiges Wissen haben und dass dieses
Wissen auch nicht mittels Kommunikation vollstéandig hergestellt werden kann. Deshalb muss
das Konzept so ausgelegt werden, dass jedes Fahrzeug, welches an der Koordinierung beteiligt
ist, seine eigenen Entscheidungen trifft und der Prozess der Koordinienisigrechende Frei-

heiten vorsieht.

Die Zukunft kann nicht prézise vorhergesagt werden. Bei den hier ausgetauschten Trajektorien
handelt es sich um Pradiktionen, die auf der Basis von Modellannahmen erstellt worden sind.
Trotz allem kénnen unvorhergeseheBeeignisse auftreten, die diese Pradiktionen ungultig ma-
chen.

Die Mandoverkoordinierung erfolgt dezentral, das heil3t, es gibt keine zentrale Instanz, die die
kooperative Mandverabstimmung steuert.
3.2.1.2Ubertragene Information

Zwischen den Fahrzeugen werden &ide Informationen ausgetauscht, die im nachfolgenden
Unterkapitel naher erlautert werden:

Die Bezugstrajektorie des Fahrzeugs
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EineAnzahlMXA G a x no @2y . SRINFAGNI2S]TI2NASY
Eine AnzahIN(mitl n0 @2y 't GSNYIIGABGINI 2ST02NASY

Einen relativen Kostenwert C (mit = X M0 FNNJ 2SRS NO6SNINI ISy S
Kostenwerte der Trajektorien sind wie folgt festgelegt:

== Die Bezugstrajektie hat den Kostenwertddm Intervall-1>K o XX ™
== Bedarfstrajektorien haben einen KostenwettK /o £ /

== Alternativtrajektorien haben einen Kostenweg €COK ™
Optional: Zusatzinformation fur jede Trajektorie:

== Eine Kategorisierung: z.B. Kooperationsdougé Notfalltrajektorie / Einsatztrajektorie
/ etc
s !fa Y2yT SLIISNBISAGSNYzyIY RAS YIFGS3I2NRS
dere Fahrzeuge zu versenden

== Einer Liste von V2s anderer Fahrzeuge, auf die sich die Trajektorie mit ihrer Kate-
gorisierung lezieht

== Es konnen auch mehrere Kategorien angegeben werden, um z.B. gleichzeitig ein Ko-
operationsangebot und eine Kooperationsabsage darzustellen. Jede Kategorie hat op-
tional ihre Liste von V2Kls.

Optional: Automatisierungsgrad:

== konnte theoretisch nitzlicsein um die "Qualitat" sowohl der Trajektorien als auch ge-
wahrter Zusagen einzuschéatzen. Wurde in der Implementierung nicht verwendet.

Optional: Verhandlung$imeout:

== kodnnte theoretisch nitzlich sein, falls es mehrere in Frage kommende Kooperations-
partner geben sollte. Wurde in der Implementierung nicht verwendet.

Fur die Kodierung aller dieser Daten zur Ubertragung wird die im Rahmen des Projektes erarbei-
tete MCM (Maneuver Coordination Message) verwendet. Trajektorien werden dort ausgehend
von einer absluten Startposition (GNSS) in einer FreBetrstellung definiert. Das Fren8ls-

tem folgt der Mitte des jeweiligen FahrstreiferFahrstreifenwechsel, bzw. Fahren uber Kreu-
zungen bedeuten Wechsel des Fressgtstems und werden als relative Beschreibung tilaer

gen. Die raumliche und zeitliche Bewegung innerhalb eines F&ystems wird durch Poly-
nome angegeben.
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3.2.1.3Definition der Signale

3.2.1.3.1Bezugstrajektorie

Die Trajektorie, der das Fahrzeug aktuell folgt und die die Sollgré3e fir den Fahrregler /
Fahrer ist.

Bezgstrajektorien sollen untereinander konfliktfrei/kollisionsfrei sein.

Treten Konflikte/Kollisionen auf, werden sie geman StVO geltst. Ein Konflikt muss von dem-
jenigen Fahrzeug geldst werden, das gemaR der StVO nachrangig ist. Das bevorrechtigte
Fahrzeug dd also weiterhin seine konfliktbehaftete Trajektorie versenden. Bleibt der Kon-
flikt bestehen, dann deutet es auf ein unterschiedliches Situationsverstandnis hbeidel
Fahrzeuge muissen den Konflikt auflésen, z.B. in dem sie verzogern.

3.2.1.3.2Alternativtrajektorien

Eine Trajektorie, die teurer als die Bezugstrajektorie ist, aber die das Fahrzeug trotzdem ggf.
0SNBAG oNNB Tdz FI KNBy® aDIFTodd 0SRSdziSiG KASNJ
trajektorie zur Bezugstrajektorie werden kann, muss mdglicheeveigh der Fahrer seine
Zustimmung geben, oder es findet noch eine Bewertung der sich ergebenen Gesamtsitua-

tion statt, wobei evtl. final geprift wird, ob den eigenen Zusatzkosten einem (nach lokaler

Sicht) ausreichenden Benefit bei den andefahrzeugenageniubestehen.

Da eine Alternativtrajektorie ein realistisches Kooperationsangebot sein sollte, sollte sie
konfliktfrei mit anderen Bezugstrajektorien sein. Im Gegensatz zu den Bezugstrajektorien
ist dies nicht vorgeschrieben, denn Alternativtrajektorgghdren zum Verhandlungspro-
zess.

3.2.1.3.3Bedarfstrajektorien

Eine Trajektorie, die besser das gewiinschte Fahrziel erfillt, somit glnstiger als die Be-
zugstrajektorie ist.

Y2YFEALGOSKIFGSG YAG ' yRSNBY ¢NI2S1T02NASYy® a

fremde Bezugstrajektorien. Falls diese z.B. aufgrund eines unterschiedlichen Planungshori-
zontes zu kurz sind und es nur in der internen Extrapolation zu Konflikten kommt, dirfen
keine Bedarfstrajektorien versendet werden.

Das nachfolgende Bild verdeutlicht dierschiedeen Trajektorien.
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/ Bezugs-Traj.

/ Bedarfs-Traj.

/ Alternativ-Traj.

Abbildungb: Das bevorrechtigte Fahrzeug A bietet Alternativtrajektorien an. Das nachrangige
Fahrzeug B sendet Bedarfstrajektorien. Die Bezugstrajektorien sind kollisionsfrei.

3.2.1.3.4Kategorien

Als optiona¢ Information ist vorgesehen, dass jede Trajektorie mit einer zusatzlichen Katego-
rieinformation versehen werden kann. Diese Kategorieinformation kann hilfreich fir die Berlck-
sichtigung der Trajektorie in der Mandverplanung in den anderen Fahrzeugennsdtninkzip

kann jeder Typus von Trajektorien mit einer Kategorieinformation versehen werden.

Notfalltrajektorie: Folgt das Fahrzeug dieser Trajektorie, dann befindet es sich in einem
technischen (z. B. Reifenplatzer) oder situationsbedingten Notfall kKin& lauft auf Fahr-
bahn), d. h. es wird sich nicht an die normalen Verkehrsregeln halten kénnen (z. B. Halten
auf Autobahn) oder stellt eine potenzielle Gefahrdung fir andere Fahrzeug dar (durch star-
kes bremsen/lenken).

KooperationsangebotDiese Trajektade stellt ein Angebot an andere Fahrzeuge dar, um
deren Bedarf zu ermdglichen. Die betroffenen Fahrzeuge kénnen tber ein weiteres optio-
nales Feld der V2XID - direkt adressiert werden. Ebenso ist ein Feld vorgesehen, um eine
bestimmte (Bedarf§Trajektoie eines Fremdfahrzeuges zu adressieren und somit das An-
gebot auf einen bestimmten gedul3erten Bedarf zu beschranken.

KooperationsabsageDiese Trajektorie stellt eine Absage an eine Kooperationsanfrage ei-
nes anderen Fahrzeugs dar, die dieses mittels Bstlajéktorien gedul3ert hat. Die be-
troffenen Fahrzeuge kdnnen lber ein weiteres optionales Fdket V2XID - direkt adres-

siert werden. Ebenso ist ein Feld vorgesehen, um bestimmte (Bedaektorien eines
Fremdfahrzeuges zu adressieren, und somitAlisage auf einen bestimmten geaul3erten
Bedarf zu beschranken.
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EinsatzfahrzeugAuf dieser Trajektorie hat das Fahrzeug besonderen Vorrang, da es sich im
Einsatz befindet. Dies kann die Information aus der CAM Uber "Einsatzfahrzeuge im Einsatz"
erganzen.

Fehrvorschlag Uber diese Kategorie kénnen in Verbindung mit dem Feld deid Y ZXajek-

torien als MandveiVorschlage fur andere Fahrzeuge versendet werden. Dies kann z. B. von
Einsatzfahrzeugen genutzt werden, die anderen Fahrzeugen vorschlagen wollemevie e
Rettungsgasse gebildet werden kénnte. Oder auch von einer Infrastruktureinheit an Kreu-
zungen, um den Verkehrsfluss zu optimieren. Fahrvorschlédge sind unverbindlich. Diese Ka-
tegorie ist als Forschungsthema zu sehen, genauso wie weitere Kategoriekiaftige
Erweiterungen genutzt werden konnten.

3.2.1.3.5Kostenwerte flr die Kooperation

Die Kostenwerte spiegeln wider, ob und wie stark ein Fahrzeug auf der angegebenen Trajektorie
von Kooperationszugestandnissen anderer profitiert oder selber zusatzliche Aufivandeeil

es unter Verzicht auf eigenen Vorteil anderen ein Mandver ermoéglicht. Um ein Ubergreifend
gemeinsames Verstandnis zu ermdoglichen, werden die Kosten auf ein Intervdll bisnl nor-

miert. "-1" reprasentiert dabei Trajektorien, diaunter Beackung der Situatiorr das bestmdg-

liche durch Kooperation erreichbare Ergebnis flr das eigene Fahrzeug darstellen. Auf der ande-
ren Seite reprasentiert "1" Trajektorien, die das maximale Zugestandnis an andere zur Realisie-
rung ihrer Mandver enthalten.

Fahrzegrintern kénnen die Kooperationskosten von Trajektorien durch die Kosten zweier
Grenztrajektorien ermittelt werden, dieaus Fahrzeugsichtler Beschreibung je einer der bei-
den obigen Intervallgrenzen entsprechen. Die anderen Trajektorien inkl. der #egektorie
werden entsprechend einsortiert, z. B. dadurdass deren mit der lokalen Kostenfunktion er-
mittelten internen Kosten in Bezug zu den internen Kosten der beiden Grenztrajektorien gesetzt
werden.

Die Ermittlung der beiden Grenztrajektorien kamit ausreichender Genauigkeit folgenderma-

Ben vorgenommen werden: Fir die bestmdgliche Trajektorie (also untere Grenztrajektorie) be-
stimmt man eine Egdrajektorie in einem Umfeld, in dem alle zur Kooperation fahigen anderen
Fahrzeuge vernachlassigt werdeta diese im besten Fall JEDEN Kooperationswunsch ermdgli-
chen (Fahrphysik wird ignoriert). Die Ermittlung der oberen Grenztrajektorie, die widerspiegelt,
welche Eingestandnisse zur Trajektorienerméglichung anderer noch akzeptabel sind, ist weniger
eindeutg. Es sind z.B. folgende Anséatze denkbar, die alle von der Genauigkeit fir das Konzept
ausreichend sind, aber in aufsteigender Reihenfolge ggf. zu einem global gesehen optimaleren
Ergebnis fuhren.

Es wird eine pauschale fahrzeuginterne Kostengrenze ddfiis wird dann die Trajektorie
gewahlt, deren Kosten z. B. 20% uber der eines internen Referenzkostenwertes liegen. Die
internen Referenzkosten kdnnen z. B. aus der Bezugstrajektorie, oder der bestmdglichen
Trajektorie, oder bevorzugt aus einer Kombioatbeider ermittelt werden. In IMAGInE
wurde Erstes implementiert.
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Die obige Kostengrenze wird abh&ngig vom Mandver / der Situation angepasst.

Im Fall des manuellen Fahrens kann die Kostengrenze aus dem Fahrerverhalten bei Koope-
rationsanfragen gelernt welen und wéare dann adaptiv.

Die Exaktheit der beiden Grenzen, bzw. deren Kosten, ist dabei nicht so wichtig, sondern die
grundséatzliche Tendenz, bzw. die Relation untereinander. Das Verschicken der beiden Grenz-
trajektorien ist nicht unbedingt erforderliclsondern kann zugunsten anderer Bedaffélter-
nativtrajektorien (von denen das Fahrzeug annimmt, dass sie eine kooperative Situation insge-
samt besser I6sen) weggelassen werden.

3.2.2 Abstimmungskonzept

Das Konzept basiert auf zwei Grundlagen. Zum einen versges Fahrzeug permanent seine
Bezugstrajektorie, um die anderen Fahrzeuge darlber zu informieren, wie es sich fur die nachs-
ten Sekunden bewegen wirdolange sich seine Situation nicht &ndert. Dabei sind Bezugstrajek-
torien grundsatzlich erst einmal kfiktfrei untereinander- ein sich ergebener Konflikt muss

von dem gemalf Verkehrsregeln nachrangigen Fahrzeugs gelést werden, indem es seine Be-
zugstrajektorie anpasst. Zum anderen versendet jedes Fahrzeug permanent eine oder mehrere
Alternativtrajektorien,die anderen Fahrzeugen einen Eindruck geben, inwieweit sie mit Unter-
stiitzung rechnen kénnen, um ihre eigene Situation durch Kooperation anderer zu verbessern.

Wenn Fahrzeuge zu der Erkenntnis gelangen, dass sie Unterstitzung anderer bendtigen, dann
teilen sie dies durch das Versenden einer oder mehrerer Bedarfstrajektorien mit. Zur Bestim-
mung der Bedarfstrajektorien nutzen sie dabei den Spielraum, der durch die Alternativtrajekto-
rien aufgezeigt wird. Von der gestellten Kooperationsanfrage betroffene Rajezd. h. deren

eigene Bezugstrajektorie steht in Konflikt mit einer der empfangenen Bedarfstrajektdren

werten fir sich intern, ob die sich dadurch fiir sie ergebenen Einschrankungen akzeptabel sind
und passen ggf. ihre Bezugstrajektorie entsprechemdDas Anpassen der Bezugstrajektorie ist

fur das anfragende Fahrzeug das implizite Signal, dass die Kooperationsanfrage akzeptiert wurde
und es kann nun in den freigewordenen Manéverraum seine eigene Bezugstrajektorie hineinle-
gen.

Falls keine Alternattvajektorien zur Verfigung stehen, oder die vorhandenen keinen ausrei-
chenden Spielraum zur Lésung der Situation bieten, kann das Fahrzeug auch eine aus seiner
Sicht bessere Bedarfstrajektorie versenden, die auf einem selbst geschatzten Spielraum basiert.
Solche Bedarfstrajektorien haben ggf. eine geringere Chance von anderen Fahrzeugen akzep-
tiert zu werden, da es schwierig und aufwandig sein kann den eigenen Spielraum zu bestimmen.
Um diese Situation zu vermeiden und auch die Rechenlast in den Fahrzeuiggnzgehalten,

ist es wichtig, dass jedes Fahrzeug zusatzlich zu seiner Bezugstrajektorie noch mindestens eine
Alternativtrajektorie als informatives Kooperationsangebot versendet. Falls mehrere Mandver
mit &hnlichen Grenzkosten mdglich sind (auf Autohdimemsen oder Spurwechsel), ist es hilf-
reich, fur jedes Mandver eine Alternativtrajektorie zu versenden.
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Um die Kooperationskosten der eigenen Trajektorie bestimmen zu kénnen und somit die ande-
ren Fahrzeuge tber den Grad ihrer Kooperationsbereitschatft ibdes Kooperationsbedatu
informieren, berechnen die Fahrzeuge dabei permanent ihren maximalen Gewinn durch Koope-
ration und maximabkzeptablen Aufwand fiir Kooperation, z.B. durch Bestimmung ihrer oberen
und unteren Grenztrajektorien.

3.3 Konzeptvorstelling Volkswagen

3.3.1 Annahmen und Voraussetzungen

Der Ansatz von Volkswagen basiert auf der Idee, samtliche Abstimmung allein durch den Aus-
tausch von Plarund WunschkTrajektoriendurchzufiihren (s. Abbildung.&Kooperierende Fahr-

zeuge sind dabei sowohl in dergea via V2X zu kommunizieren als auch Mandver automatisch
durchzufiihren. Dieser Annahme liegt die (noch zu beweisende) These zugrunde, dass ein sol-
ches Konzept auch fiir unterschiedliche Automatisierungsgrade wie auch fir unterschiedliche
V2XAusstattungsgade funktioniert.

Vorausgesetzt wird hierbei, dass in den Fahrzeugen Regeln (z.B. die StVO) implementiert sind,
welche die Fahrzeuge bei der Planung ihrer eigenen BlahWunschTrajektorien (s. nachfol-
gende Absatze) berticksichtigen.

Angenommen wird zuda, dass dieser Ansatz generisch ist, das heil3t fur alle fahrbaren Mano-
ver einsetzbar ist. Dabei wird bericksichtigt, dass die beteiligten Fahrzeuge ihre Planung auf
einer jeweils unterschiedlichen Wissensbasis kalkulieren. Aufgrund dessen betrachtefdieser

satz zunachst keine sicherheitskritischen Funktionen. Das Ziel dieses Ansatzes ist daher primar
eine Verbesserung der Pradiktion des Fahrverhaltens dynamischer Objekte im eigenen Rele-
vanzbereich.

Abbildung6: Konzept von Vobwagen zur Mandverabstimmung basierend auf dem Austausch
von PlanTrajektorien (griin) und Wunse€frajektorien (gelb)
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3.3.2 Trajektorien

Die Nachricht fir das hier vorgeschlagene Konzept beinhaltet die kontinuierliche Berechnung
von Plarund (optional) Wunsciirajektorien.

Die PlarTrajektorie (s. Abbildung @riner Pfeil) beschreibt dabei die pradizierte \Wasit-Linie

auf Basis der aktuell dem Fahrzeug vorliegenden Informationen (z.B. aktuelle Geschwindigkeit,
aktueller Lenkeinschlag, aktuelle Beschleunigiaytenplanung der Navigation). Pi&rajek-

torien sind definitionsgeman stets untereinander kollisionsfrei. Verandert hingegen ein Fahr-
zeug seine aktuelle Fahrweise, beispielsweise durch eine Bremsung, so veréndert sich auch des-
sen PlarTrajektorie. Das kan bedeuten, dass die bisherige Losung fur eine-Prajektorie

nicht mehr beibehalten werden darf, da sie nicht mehr kollisionsfrei sein wiirde mit der Plan
Trajektorie eines andereRahrzeugs (s. Abbildung, Was definitiosgeman verboten ist.

Abbildung 7: PlanTrajektorie ist nicht mehr erlaubt, da nicht mehr kollisionsfrei. Es muss statt-
dessen eine kollisionsfreie Lésung gefunden werden.

Es ist daher erforderlich, dass mindestens eines der beiden Fahrzeuge seine Traekiasks.
Eine mogliche Anpassung ware ein Fahrstreifenwechsel des eigenen, roten Fahrzeugs, um so die
Trajektorien wieder kollisionsfrei zu gestalten ergo einen Unfall zu vermeiden.

Diese so genannte Wunsdhajekbrie (s. Abbildung)@esultiert aus einegewiinschten Abwei-
chung von der Plafirajektorie. Im Gegensatz zur Piarajektorie ignoriert die Wunsehrajek-

torie aber die PlasTrajektorien anderer Fahrzeuge und muss somit nicht frei von Konflikten sein.
Die WunschHTrajektorie stellt damit eine Koopationsanfrage dar: Sie représentiert in diesem
Beispiel den Wunsch eines Fahrstreifenwechsels, welcher aber ohne die Mitwirkung der Fahr-
zeuge auf dem benachbarten Fahrstreifen nicht umsetzbar ist. Dies zeigt sich durch den Konflikt
der WunschTrajektorie ¢elb) mit den PlaiTrajektorien (grin) der anderen Fahrzeuge.

Die Kooperationsanfrage in Form der Wun3dchjektorie richtet sich an alle Fahrzeuge, deren
PlanTrajektorien mit der Wunschirajektorie in Konflikt stehen. Wirden diese Fahrzeuge ihre
PlanTrgektorien entsprechend anpassen, kdnnte so die Konfliktfreiheit wieder hergestellt wer-
den.
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Abbildung8: WunschTrajektorie (gelb) als Reaktion auf die ungultigen, weil nicht mehr kon-
fliktfreien PlanTrajektorien. Der Grund islass eine Anpassung der Rlarajektorie eine Stei-
gerung der Kosten zur Folge hatte; Die WurBddjektorie wirde eine kostengulinstigere Alter-
native darstellen (wenn sie akzeptiert wirde).

Es liegt nun an der Kooperationshereitschaft dieses Fahrzeugsgdeb Asfrage des roten Fahr-
zeugs zustimmt und seine Trajektorie anpasst oder nicht. Die Bereitschaft zur Kooperation ist
unter anderem abhangig von der individuellen Kosfdawagung (technisch umgesetzt in Form
einer Kostenfunktion) des Fahrzeugs. Fabisdiakzeptabel aus, wird das Fahrzeug seine- Plan
Trajektorie anpassen, so dass diese konfliktfrei zur Wuilisajektorie des roten Fahrzeugs ist.
Sobald dies der Fall ist, wird aus der Wur$cdiektorie eine Plaiirajektorie und das rote Fahr-
zeug kann defrahrstreifenwechsel durchfiihren.

3.3.3 Kostenfunktion

Vorausgesetzt die Wunséfrajektorie Iasst sich wie beabsichtigt umsetzen, stellt diese aus Sicht
des eigenen Fahrzeugs die bessere Alternative zur ursprunglichefri@jaktorie dar. "Besser"
bedeutet hierstets geringere Kosten. Dabei resultieren die Kosten aus einer Abwagung anhand
von Parametern zu Fahrdynamik, gewiinschtem Fahrkomfort, Fahrsicherheit und Zielerreichung
(die so genannte Kostenfunktion des Heghrzeugs).

Ein weiteres Kriterium fir die Kienfunktion (und daraus resultierend die Kooperationsbereit-
schaft) ist auch die Beeintrachtigung anderer Verkehrsteilnehmer und das damit verbundene
Risiko fUr einen selbst. So kann beispielsweise ein starkes Bremsen kooperativ sein (wie z. B. das
kooperaion-gewahrendeFahrzeug irbbildung §, weil so der Fahrstreifenwechsel des ande-

ren Fahrzeugs ermdglicht wird. Gleichzeitig erzeugt dies aber einen Konflikt mit der Trajektorie
des nachfolgenden Fahrzeugs.

Einerseits ist der Fahrstreifen des roten Fahgeein Abildung 6blockiert, was dafigpricht,

ihm den Fahrstreifenwechsel zu ermdglichen. Andererseits gefélardstarkes Bremsen auch

den eigenen, nachfolgenden Verkehr. Fir die Entscheidung flr oder gegen eine Kooperation ist
also auch die Berlicksiégting des Umfelds entscheidend, welches wiederum im fahrzeugeige-
nen Umfeldmodell hinterlegt ist.
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3.3.4 Resultierendes Abstimmungskonzept

Das aus den obigen Uberlegungen resultierende Abstimmungskonzept sieht zusammenfassend
nun wie folgt aus:

1. Die PlanTrajektoren der Fahrzeuge liegen vor und sind stets konfliktfrei.
2. Der Kooperationsbedarf wird in Form einer Wundehjektorie kommuniziert.

3. Der Kooperationspartner Uberprtft die Anfrage hinsichtlich seiner eigenen Kriterien zur Ko-
operationsbereitschaft.

4. Im Fall de Kooperation passt das Fahrzeug dann seine eigeneTPégektorie an die
WunschTrajektorie des anderen Fahrzeugs an.

5. Die Wunschrrajektorie ist nun konfliktfrei und wird damit zur Pi&rajektorie. Das rote
Fahrzeug kann den Fahrstreifenwechsel durctéih

Das Konzept sieht vor, die Plamd WunschkTrajektorien regelmaRig neu zu generieren und zu
versenden, beispielsweise in einer Frequenz zwischen 2 und 10 Hz gemaR der Kriterien, die auch
fur die Cooperative Awareness Message angesetzt wurden. DRalevanzbereich lokal ist,

bietet sich hierflr auch eine Kommunikationstechnologie an, die Local Broadcast unterstiitzt,
beispielsweise ITS G5.

3.3.5 Funktionsweise des Kooperativen Manotverplaners

Im Folgenden soll die Funktionsweise des partnerspezifischen kaidpgn Mandverplaners

von Volkswagen beschrieben werden, der auf dem obigen Abstimmungskonzept basiert. Dabei

wird als beispielhafte Situation ein kooperativer Einfadelvorgang auf einer Autobahn verwendet

(F1). Wie bereits dargestellt, funktioniert der Naerplaner von Volkswagen kostenbasiert.

Konkret berechnet der Mandverplaner kontinuierlich im Rahmen eines Planungszyklus' eine

Vielzahl an fahrbaren Trajektorien, gewichtet diese mit einer Kostenfunktion und wahlt jeweils

die giinstigste, kollisionsfree NI 2S 1 6 2 NAS FNNJ L NI LS | tif2INR oD O dzaN NG
lisierung kooperativer Manover werden aus der Menge an fahrbaren Trajektorien in jedem Pla-
ydzy3ail e{ftdza o60Aa 1dz RNBACKRRERENGZNASYGaAZEYBYPKS|

Die gunstigsténterims-Trajektorie, dieabsolutkollisionsfrei ist HAK)

Die glnstigsténterims-Trajektorie, die mit andereMan-Trajektorienkollisionsfrei ist, da-
bei aber fremde Wunsefirajektorien ignoriert (PK)

== wird nur gespeichert sofern diese sich vétKlunterscheidet

Die gunstigstdnterims-Trajektorie, die fremde Plaroder WunschTrajektorien ignoriert
und somitnicht kollisionsfrei ist (NK)

== wird nur gespeichert sofern diese sich vw#Klunterscheidet

In einer nicht kooperativen Situation, wenn alseire Wunsch oder PlarTrajektorien mit
Wunsch oder PlarTrajektorien anderer Verkehrsteilnehmer kollidieren, wird von einem Planer

IMAGInE Konsortium 13.04.2022




8
Deliverable D2.5 V1.0 IMAGinE

Kapitel:Beschreibung der Konzepte zur kooperativen Mandverabstimih&hg

nur die InterimsTrajektorie 4AK gespeichert, da die anderen mdglichen Intefimsektorien

sich nicht von der-AK untescheiden. Eine sdhe Situation ist in Abbildung @argestellt. Die
durchgezogene Linidridert das einfadelnde Fahrzeug V01 daran eine auf die Autobahn auffah-
rende Trajektorie zu berechnen. Entsprechend existiert sowohl fir das Fahrzeug V01 als auch
das Rhrzeug V02, welches sich auf der Autobahn befindet, zum Zeitpuaksschlielich die
Interims-Trajektorie 1AK, sodass diese im Planungszyklus alsRkjektorien (PV01 bzw. P

V02) verwendet werden (dargestellt inJ.

| >
S
| >
. @
I C
=
| ©
>
Ie)

o

Abbildung9: Darstellung eines Planungszyklus fir VO1 und V02, in welchem keine Kollisionen
mit Plar und WunschTrajektorien des jeweils anderen Fahrzeuges vorliegen.

In einem spéateren Planungszyklug fiefindet sich VO1 an einer Position, an der enidieln
entsprechend der StraRenverkehrsordnung erlaubt ist. Dennoch wahlt VVO1 in dieser Situation
als glnstigste-AK Trajektorie ein Abbremsen auf dem Auffahrtsstreifen aus, da alle anderen
fahrbaren Trajektorien mit der Plafrajektorie von V02 (R02)kollidieren(vgl. Abbildung 10
Zusatzlich speichert VO1 die Interifnajektorie INK, welche nichkollisionsfreimit der Plan
Trajektorie anderer Verkehrsteilnehmer sein muss. Im dargestellten Beispiel stellt diese einen
Einfadelvorgang auf die Autobakdar, da das Einfadeln zu diesem Zeitpunkt entsprechend der
im Planer hinterlegten Kostenfunktion glnstiger als ein Abbremsen auf dem Einfadelstreifen ist.
Damit diese Interinlrajektorie in naher Zukunft abgefahren werden kann, ist jedoch eine er-
folgreicre Kooperation mit all jenen Verkehrsteilnehmern nétig, deren Hiagjektorien mit
dieser InterimTrajektorie in Konflikt steht. Dazu kann die Interifrajektorie INK in Form einer
WunschTrajektorie als MCMNachricht an andere Verkehrsteilnehmer geskhiwerden. Um

das zu haufige Senden von Kooperationswiinschen und somit ein ineffizientes Kooperationsver-
halten zu verhindern, enthalt der kooperative Manéverplaner den Parameter MikiGHRr(al

Gost Reductior), der ein Mindestmall an Kostenersparnis fur ¥@ssenden eines Wunsches
festlegt. Ein intelligentes Fahrzeug versendet somit immer dann einen Wunsch, wenn die Kosten
der InterimTrajektorie INK die Kosten der Interiffirajektorie 4AK mindestens um die Hohe

des Parameters MinCR unterschreiten. In deAbbildungl0 dargestelltenbeispielhaften Situ-
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ation wird angenommen, dass eine entsprechende Kostenersparnis vorliegt, sodass V01 in die-
sem Planungszyklus die Interifigjektorie INK zum Versenden einer Wunsttajektorie (W

V01) als MCMNachricht vervendet (b.2). Als PlafTrajektorie (Pv01) verwendet VO1 in diesem
Planungszyklus die kollisionsfreie Interifirajektorie 1AK.

o
S
—
)
c
c
)
o
5
@}
o

Abbildungl0: Darstellung eines Planungszyklus an der Einfadelspur aus Sicht von VO1.

Sobald die RherInstanz eines Kooperationspartners einen Wunsch eines kooperativen Fahr-
zeuges in Form einer MGMachricht erhalt, muss diese abwagen, ob der Wunsch akzeptiert
werdensoll. Abildung 11zeigt eine solche Situaticaus Sicht des Planers von V02. Ddrde
rims-Trajektorie JAK kollisionsfrei mit der Wunséfrajektorie von V01 (WO01) sein muss, stellt
diese einen Spurwechsel auf die linke Fahrspur der Autobahn dar. In diesem Fall ergibt sich eine
gunstigere InterimSrajektorie 1PK, welche Kollisionamit den WunscHTrajektorien anderer
Verkehrsteilnehmer ignoriert und somit keinen Spurwechsel vornimmt. In einer solchen Situa-
tion stellt sich fur den Kooperationspartner (hier V02) die Frage nach einem ertraglichen Maf3
an Mehrkosten, die akzeptiert werdeam den eingehenden Wunsch zu akzeptieren. Dazu ver-
gleicht V02 die Kosten der beiden Interifijektorien {AK und4PK. Um das zu haufige Akzep-
tieren von Kooperationswiinschen und somit ein im Gesamtsystem betrachtetes ineffizientes,
kooperatives Verhattn zu verhindern, enthélt der kooperative Mandéverplaner den Parameter
MaxCl, der den maximalen KostenzuwadWiaxXimal Cost Increasé festlegt. Ein Verkehrsteil-
nehmer akzeptiert dabei immer dann einen Wunsch, wenn die Kosten der Ini€riajektorie

I-AK dé Kosten der Interim3rajektorie IPK maximal um die Héhe des Parameters MaxCl Uber-
schreitet. Entsprechensindin Abbildung 1Zwei Ergebnissiir den Planungszyklus dargestellt
(ts2). Im Falle einer positiven Entscheidung, verwendet V02-di€ &ls nee PlanTrajektorie

(ta2 accep)- Falls der Kostenzuwachs den Wert des MaxCl Uberschreitet, verwendet V02 dagegen
die FPK als neue Plafrajektorie (£2 denia), SOdass die Wunse€frajektorie von VO1 weiterhin in
Konflikt mit der PlafTrajektorie von VB steht. In diesem Fall wird aus Griinden der Nachvoll-
ziehbarkeit des Planeverhaltens die-l Y | fa a23Syl¢yNE8SYASNAGH GAFYa)
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onsumgebungen visualisiert. Diese Trajektorie nimmt allerdings keinen Einfluss auf das Koope-
rationsverhaltenund wird im Gegensatz zu Plamd Wunschtrajektorien nicht als MGMach-
richt versendet.

t3.1

Abbildungl1: Darstellung eines Planungszyklus mit eingehender Wusajektorie von V01
aus Sicht des Planers von V02.

Abbildung 1Xtellt die Sicht des Planers von VO1 in einem der darauffolgenden Planungszyklen
dar. Im Falle einer akzeptierten Kooperation indtellt die PlafTrajektorie von Y02 (RV02)
keinen Konflikt mehr mit dem angefragten Spurwechsel dar, sodass die In{Erapktorie +

AK einen Einfadelvorgang darstellfi(ticcep). Die 4AK kann somit von V01 als Riarajektorie
verwendet werden ({2 accep). IM Falle einer Ablehnung der Kooperation im Planungszyklus t
stellt die tAK auch im Planungszyklugin Abbrensen auf der Einfadelspur das (tdenis). Ana-

log zum Zeitpunktstwiirde eine gunstigere Interimgrajektorie INK gespeichert werden, wel-
che die Kollision mit der Plafrajektorie PV02 ignoriert. Wenn auch in diesem Planungszyklus
die Kosten der-NK ggenuber den Kosten defAK um mindestens den Faktor MinCR unter-
schreiten, versendet VO1 wieder eine Wunsaiajektorie WV01 als MCM Nachricht. Als Plan
Trajektorie wird die Interimdrajektorie {AK verwendet, sodass V01 auf der Einfadelspur ab-
bremsen wiide (t.2_denia). In €inem darauffolgenden Planungszyklus wiirde V02 erneut die ein-
gehende Wunsciirajektorie WV01 bei der Auswahl seiner Piarajektorie entsprechend dem
beschriebeen VVorgehen bericksichtigen. Dieses kontinuierliche, iterative VerseaddrEva-
luieren von PlafTrajektorien erméglicht beiden Planérstanzen zu jeder Zeit auf sich veran-
dernde Rahmenbedingungen zu reagieren. In AbbildLBigt abschlieRend ein mdglicher Aus-
gang des Einfadelvorgangs im Falle einer Kooperatiags:4t) oder kontinuierlichen Ablehnung
(ts_denia) der Kooperationsanfragen von V02 dargestellt.
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t4.1 accept

POV: planner V01

Abbildungl2: Darstellung eines Planungszyklus aus Sicht von V01, abhargigalaVV02 im
Planungszyklus t3 den Kooperationswunsch vonakaeptiert (links) oder abgelehnt (rechts)
hat.

t5_accept

POV: planner V01 & V02

Abbildungl3: Darstellung der Plaffirajektorie von VO1 und V02 zu einem spéateZeitpunkt,
abhangig davon ob V02 im Laufe des Einfadelvorgangs einen Kooperationswunsch von V01 ak-
zeptiert (links) oder kontinuierlich alle eingehenden Wun$chjektorien abgelehnt (rechts).

3.4 Konzeptvorstellung OPEL

Im Laufe des Projektes IMAGINE sind bei OPEL mehrere partnerspezifische Losungen fir koope-
rative Mandverplanung undAbstimmung entstandendie in diesem Kapitel beschrieben wer-

den. Hierzu gehoéren im Wesentlichen das Verfaldgel Corgl] sowie die Verfahren der Ko-
operation durch alternative Trajektorien und der Kooperation durch Ziele.

3.4.1 OpelCore 2018/19

Beim Verfahren OpelCore 2018/19 (WeiterenOpel Corgenannt) handelt es sich um ein im-
plizites, kontinuierliches, dezentrales, intentibasiertes Abstimmungsverfahren. Das bedeu-

tet, dass teilnehmende Fahrzeuge direkt ihre Intentionen in Form von Trajektorien mittels ad
hoc oder cellulavV2XxKommunikation austauschen kénnen, um kooperativ Mandver zu planen
und abzustimmen. Dieses Verfahren wurde bei OPEL in einer prototypischen Auspragung entwi-
ckelt und fur simulative Untersuchungen des Einflusses der Kooperation auf die Verkehrsqualitat
genutzt.
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Ein mitOpel Cor&/erfahren ausgestattetes Fahrzeug bedarf einer dauerhaften Ubertragung von
nur einer Trajektorie, um die Gber VAROmMmunikation ausgetauschten Datenmengen zu sparen
und somit die Kanallast zu reduzieren. Darliber hinaus macht Gieasakteristik das Verfahren

fur den Einsatz im Mischverkehr (d. h. zwischen autonomen und manuell gesteuerten Fahrzeu-
gen) geeignet, da die Kooperation dabei nur anhand einer Trajektorie pro Teilnehmer stattfin-
det. Im Falle des manuellen Fahrens wird Tiajektorie aus der Beobachtung der Fahrzeugbe-
wegung und des Fahrerverhaltens abgeleitet. Kooperative MandveOpat Cordoeinhalten
Verzogern, Beschleunigen und Fahrstreifenwechsel, sowie unterstitzen kaskadierte (d. h. meh-
rere aufeinanderfolgende) Kodinierungsprozesse. Vergleichbar mit dem IMAGInE 2018 Ansatz
kann eine Trajektorie i@pel Coreu einem der drei verschiedenen Typen in Abhangigkeit von
den damit symbolisierten Intentionen gehdren. Diese Trajektorientypen sind:

== Reference; standard, wenrkeine Kooperation aktiv
== Request; Kooperation anfragen (ohne Vorfahrt)
== Offer ¢ Kooperation anbieten (mit Vorfahrt)

Falls ein nichkommunikationsfahiges Fahrzeug, das dementsprechend keine Trajektorien tber-
tragen kann, in einer kooperativen Situation vangen ist, so muss eine Most Probable Trajec-
tory (MPT) geschatzt (z. B. anhand von Fahrdynamik) und als Ersatz fir seine Rafeajhkee
torie benutzt werdenDas Prinzip der kooperativen Mandverabstimmung @pel Corélgo-
rithmus ist in der nachfolgendeltiustration eines exemplarischen Szenarios des kooperativen
Einfadelns an Anschlussstellen (Funktion F1) gezeigt.

IMAGInE Konsortium 13.04.2022




Deliverable D2.5 V1.0 IMAGinE

— -
e Conflict N
@ resolved

LEGEND
Reference Request Offer
—_—

Abbildungl4: Konzept der kooperativen Manéverabstimmug@pelCore 2018/19 [1]

Wie hier zu sehen, folgen zumigeinkt t; alle Fahrzeuge zunachst ihren urspringlichen Refe-
renceTrajektorien ohne Konflikte. Zum Zeitpunktsobald Fahrzeug A einen Fahrstreifenwech-

sel beabsichtigt, versendet es eine Requbstjektorie, die einen Konflikt mit der Reference
Trajektoiie des Fahrzeugs B verursacht. Dabei kann Fahrzeug B auf seine Vorfahrt verzichten und
durch Verzogern kooperieren, um die fiir den Fahrstreifenwechsel des Fahrzeugs A notwendige
Licke zum Fahrzeug C zu vergrofRern. Zum Zeitpynkhchdem Fahrzeug B koopév seine
Trajektorie angepasst und als OffErajektorie versendet hat, ist der Konflikt gelést. Zum Zeit-
punktts kann Fahrzeug A seiner neuen Referemcagektorie folgen und einfadeln.

Opel Cor&lgorithmus wird in jedem Fahrzeug, das aktiv an dempmation teilnimmt, unab-

hangig ausgefuhrt. Dies resultiert in einem kontinuierlichen und dezentralen Prozess des Ver-
handelns und der Entscheidungsfindung, sodass jedes Fahrzeug autonom, zugleich kooperativ
oder nichtkooperativ, seine Handlungsweise basigd auf seinem eigenen Manéverplaner und

den Informationen aus der V260mmunikation bestimmen kann.
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3.4.2 Weitere Verfahren

3.4.2.1AltTraj 2018¢ Kooperation durch alternative Trajektorien

Bei diesem Verfahren plant jedes Fahrzeug jeweils eine ideale und eine segTzEjgktorie,

die Uber V2XXommunikation ausgetauscht werden. Die Zégeajektorie folgt demselben Pfad

wie die ideale, ist aber mit einem langsameren Geschwindigkeitsprofil versehen und deswegen
bei dem gleichen zeitlichen Planungshorizont raumlicleégirim Normalfall wird die ideale
Trajektorie gefahren. In einer kooperativen Verkehrssituation, falls ideale Trajektorien von meh-
reren Fahrzeugen einen Konflikt verursachen, wird anhand eines numdosabinatorischen
Regelwerks die Losung gefunden kglp), bei der die Mehrheit der Fahrzeuge ihre idealen
Trajektorien abfahren kénnen. Die Minderheit der Fahrzeuge fahrt somit ihre Adggktorien

ab, wodurch der Konflikt kooperativ gelost wird. Das Konzept der Kooperation durch alternative
Trajektorienist anhand einer Kreuzung in der nachfolgenden Abbildung demonstriert.

Abbildungl5: Konzept der kooperativen MandverabstimmuqéltTraj 2018

Wie hier gezeigt, kollidieren zunachst die idealen Trajektorien der Fahrzeug8 uné,4 alle

auf der Kreuzung. Eine Lésung dieses Konflikts wird dadurch erreicht, dass Fahrzeuge 1 und 2
ihren idealen Trajektorien (langere Linien) sowie Fahrzeuge 3 und 4 ihrenTégektorien
(kurzere Linien) folgen.

3.4.2.2Targets 2019, Kooperation durchZiele

Bei diesem Verfahren plant jedes Fahrzeug jeweils ein langfristiges Ziel (ein Ort), einige mittel-
fristige Ziele (StrafRen) und mehrere kurzfristige Ziele (Positionen), die alle Gb&toKuni-

kation ausgetauscht werden. Dabei werden zunéchst diteffristigen Ziele aus dem langfristi-

gen Ziel, sowie die kurzfristigen Ziele aus den entsprechenden mittelfristigen Zielen intern im
Fahrzeug basierend auf seiner geplanten Route generiert. Sobald das eigene Fahrzeug Ziele von
anderen Fahrzeugen empfangtodelliert es ihre zukinftige Bewegung beispielsweise in Form
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von Trajektorien, wobei diese Modellierung mit einer zunehmenden Entfernung immer unpra-
ziser wird. Falls dabei ein Konflikt erkannt wird, suchen die Fahrzeuge nach einer kooperativen
Losung. Dair wird in jedem Fahrzeug eine tbergreifende Kostenfunktion ausgewertet, mit der
ein Optimum gefunden wird (global). Das Konzept der Kooperation durch Ziele ist anhand einer
einfachen und einer mehrfachen Gabelung in der nachfolgenden Abbildung demdnstrier

Solution

Solution

Abbildungl6: Konzept der kooperativen Mandverabstimmuggargets 2019

Diese Abbildung stellt die Kooperation anhand von langfristigen (grofRe Kreise), mittelfristigen
(mittlere Kreise) und kurzfristigen (kleine Kreise) Zielar. Wie im oberen Teil gezeigt, haben
Fahrzeuge 1 und 2 einen Konflikt, der durch die Anpassung der kurzfristigen Ziele gel6st wird,
indem Fahrzeug 1 langsamer und Fahrzeug 2 schneller die Gabelung passieren. Wie im unteren
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Teil gezeigt, haben Fahrzeupsowie 2a, 2b und 2c einen Konflikt, der durch die Anpassung der
mittelfristigen und kurzfristigen Ziele geldst wird, indem Fahrzeug 1 seine Route auf die (etwas
langere) rechte Stral3e umplant, um die Kolonne von Fahrzeugen 2a, 2b und 2c nicht zu behin-
dern.

3.4.2.2.1Quellen

[1] V. Lizenberg, D. Bischoff, Y. Haridy, U. Eberle, S. Knapp & F."&istgationBased Eval-
uation of Cooperative Maneuver Coordination and its Impact on Traffic QUEIAE. Interna-
tional Journal of Advances and Current Practices ibilklg vol. 3, no. 6, pp. 3153169; Tech-
nical Paper 20201-0171.2021; doi:10.4271/202101-0171

3.5 Konzeptvorstellung BMW
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Das Konzept wurde in IMAGInE von BMW entwickelt.
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der Bandbreitenbedarf fiir die Kommunikation auf einen Bruchteil der fur die Ubermittlung einer

oder mehrerer geplanter Trajektorien benétigten Bandbreite reduziert.

Ferner braucht in diesem Verfahren di€CM ereignisrientiert nur dann ausgetauscht werden,
wenn Kooperationsbedarf gesehen witie Kommunikation erfordert somihsgesamt mini-
male Bandbreite.

Die Abstimmung orientiert sich an der Abstimmung menschlicher Fahrer und eignet sich fir den
Mischverkehr mit mauell gesteuerten Fahrzeugen, da es ohne die im Mischverkehr schwierige
und unsichere Préadiktion von Bezugstrajektorien auskommen KaierkKommunikation mit ma-

nuell oder assistiert gesteuerten Fahrzeugen kann mit diesem Verfahren ohne Bezugstrajekto-
rien dennoch eindeutig erfolgen.

Somit handelt es sich also in der oben beschriebenen Auspragung um ein explizites, ereignisori-
entiertes, dezentralesntentionsbasiertesAbstimmungsverfahren. Kooperationsrelevante In-
tentionen werden durch die direkte, eindeuéigMitteilung eines Bedarfs auf einen Zielfahrstrei-

fen mitgeteilt. Optional werden auch die gewunschten Kooperationspartner direkt benannt.
Weitere Vaianten sind unten beschrieben.

Das Verfahren ermoglicht eine zielgerichtete Adressierung von Nachrichtgereau den oder

die Verkehrsteilnehmer, die um eine Kooperation gebeten werden, oder denen die eigene Ko-
operationsbereitschaft mitgeteilt wird. Beispielsweise kdnnen fur die IMAGiniktion F1 ein
einzelnes, alle, oder alle rickwartigen Fahrzeuge selekliessiert undim Kooperation gebe-

ten werden.

Das Verfahren kann auch als interoperable Ruckfallebene fir andere Mandverabstimmungskon-
zepte genutzt werden. Der zur Diskussion gestellte Vorschlag ist auch, dass Fahrzeuge nicht zum
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Austausch von MCM zwinge verpflichtet sind, auch wenn dieser bei gegebener technischer
Moglichkeit im Fahrzeug im Regelfall sozial wiinschenswert erscheint.

%

352alyl gSNroadAYYdzy3al2yIl SLIG a. .. a

Das Konzept nutzt jenseits von TrajektoriEchigeBewegungsbereiche. Es kann ebenfails
eignisorientiert aktiviert und deaktiviert werden, aber auch permanent aktiviert sein (siehe
"Bbasic").

3.6 Konzeptvorstellung Mercede€Benz AG/DCAITI

Das Mandverabstimmungskonzept von Merce@snz und dem DCAITI sieht vor, kooperative
Fahrfunktionen durchlie Verhandlung von Rollen zu realisieren. Griinde hierfir sind bspw. lan-
gerfristige, d. h. taktische und strategische, Mandverabstimmungen, welche mit einem Trajek-
torienansatz nur schwierig aufgrund der VRXnallastkapazitaten realisiert werden kénnen.
Diese Funktionen kdnnen beispielsweise das Fahren in einem Platoon (kooperative Langsfuh-
rung) oder das Uberholen von Lastkraftwagen auf der Autobahn sein. Des Weiteren lasst sich
das rollenbasierte Konzept auf andere kooperative Funktionen, wie bspw. daddtinan An-
schlussstellen tbertragen. Die Grundidee bei diesem Konzept beruht auf verteilten, synchronen
Zustandsautomaten. Nachfolgende Abbildung zeigt den Zustandsautomat exemplarisch fir die
Funktion FZ; Platooning.

t,
. 1

t;

Abbildungl7: Zustandsautomakunktion F2
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Dieses Konzept sieht eine explizite Mandverdurchfiihrung, doe Manéverabstimmung erfolgt
durch die verhandelte Rolle. Jedes Fahrzeug fiihrt das Manéver dann anhand der Implementie-
rung dieser Rolle durch. Die Abstimmueigolgt Uber das Collaborative Maneer Protocol

(CMP}

Die nachfolgende Abbildung zeigt das rollenbasierte Konzept im Ptaoh 4 S o .
zeug 3 hat die Absicht, in das Platoon einzutreten. Durch eine Kooperationsanfrage von Fahrzeug
3 wird eh Abstimmungsprozess eingeleitet. Wird von den anderen Fahrzeugen dem Wunsch

zugestimmt, wechseln die Fahrzeuge in den Platpdin I G S o .

SAUNBUSY

SAGUNB ISy a-

ad 5Fa CI

diesem StateMachineState durch seine Rolle ab, dass es eine Liicke fir Fahrzetrpachen
soll. Somit passt Fahrzeug 2, wie abgebildet, seine Trajektorie an. Nachdem Fahrzeug 3 im Pla-
FffS MSAfYSKYSNI 4/

G222y SAYy3aSUNBISYy Aadsz

Beispiel F2: Beitreten

Fzg3 ubernimmt
w: F2g:3 Wunsch als Plan

Plan:

t; »

Session 1D: 12345
FunctionCode: 2
Version: 1

Distributed state
{
State: Join
Change_count: 3
Participants:
<Frgl jead g3,
follow2 f2g2 follow) >
Function_params:s

)

Desired state
{
)

g SNRSY

| Plan:

Geanderte
Plantrajektorie

Abbildung18: Rollenbasiertes Konzeph Ratoon{ (i I 41 S « .

Y%y IMAGINE

Session 1D 12345
FunctionCode: 2
Vervon: 1

Dstributed state
(

State: join
— Fzg 1 Change_count: 3

Participants:

<Fagd bead;frgs,
follow2 1252 follow3 >

Function_paramss

)

Desired state

Fzg 2 signalisiert

Zustimmung

»
t,, zustimmung zu t,;

Session 1D: 12345
FunctionCode: 2
Version: 1

Datributed state
{
State: Join
Change_count: 3
Participants:
<Frgl lead;fzg3,
follow2 1282 follow3 >
Function_perams.a

)

SAUNBGSYa

ST T —

Der Wechsel von einem Zustand in einen anderen erfolgt durch einen Abstimmungsmechanis-
mus. Das Fahrzeug, das den Zustandswechsel ausldsen mdchte, schickt eine- Racjurist.

Die anderen Fahrzeuge kdnnen diesem Wechsel zustimai@ehnen oder mit einem anderen
Vorschlag antworten. Alle Nachrichten sind mit einem Zeitstempel, eineindeutiger ID und einer
Liste der Teilnehmer der KooperatieBgssion versehen. Erst wenn alle Fahrzeuge zugestimmt

1 Sawade, Oliver, Matthias Schulze, and llja Radusch. "Robust communication for cooperative driving
maneuvers.'|IEEE Intelligent Transportation Systems Magatina (2018): 159.69.
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haben, wird ein Wechsel in den Fatgstand verzogen. Durch Kontrollnachrichten wird garan-
tiert, dass sich alle Fahrzeuge immer im gleichen Zustand des verteilten Zustandsautomaten be-
finden.

3.7 Konzeptvorstellung MAN; Kooperative Langsfuhrung (F2)

Im Folgendem wird das Konzept beschriebenctvet auf der Dissertation von Jirgen Hauen-
stein beruht. Die Grundidee wurde dabei bereit$lihveréffentlicht. Zudem wurde eine Verof-
fentlichung mit dem Konzept beim MDBRjurnal Electronics eingereicht.

3.7.1 Motivation

Kraftstoffkosten sind einer der gréRtéfostenanteile bei den Total Cost of Ownership bei Spe-
ditionen im Fernverkehr [2, 3], weshatlie kooperative Langsfuhrumieben der Mandverab-
stimmungauch das energieeffiziente Fahren abbilden muss. Higfiinsbesondee das Dar-
stellen von Ausrollvorgangen ein entscheidender Faktor, wie es beu@BStitzten Tempo-

maten z. B. Efficient Cruise bei MAN [4] in der Serie bereits eingesetzt wird. Aufgrund der hohen
Masse von schweren Nutzfahrzeugen kénnen Ausrollvorgénbgdiber mehrere Kilometer er-
strecken Dies Ubersteigt in der Regel den Planungsharizter Mandverabstimmung von B.
Einfadeln auf Autobahnen (Funktion 1), weshalb eine zusatzliche Ebene im Form einer strategi-
schen Trajektorie im Konzept notwendtd.

3.7.2 Konzept

3.7.2.1Konzeptibersicht

Die Mandverabstimmung mit anderen Verkehrsteilnehmern erfolgt mit dem Konzept des Aus-
tausches von Plamuind Wunschtrajektorie tiber V2X [5]. Die Plantrajektorie wird immer versen-
det und stellt den aktuellen Fahrplan nach deraenregeln dar. Die Plantrajektorien sind mit
anderen Plantrajektorien kollisionsfrei. Die Wunschtrajektorie wird ausgesendet, wenn eine ge-
wulnschte Trajektorie nach der Straenverkehrsordnung nicht gefahren werden kann, sie ist mit
mindestens einer Plarajektorien von einem anderen Verkehrsteilnehmer kollisionsbehaftet.
Vorteil des Verfahrens ist u. a. der mit maximal zwei Trajektorien relativ geringe Ressourcenver-
brauch beim Kommunikationskanal. Zudem stellt dies ein generisches Verfahren dar, weshalb
keine Situationsanalyse notwendig ist. Abweichend Waooperationskonzept IMAGInE 2018
(D2.5)werden Trajektorien nicht im Freenesondern in UTMFormat ausgetauscht.

Trajektorienformat (google protobuf message ddfom der Maneuver Coordination Messge
MCM):

IMAGInE Konsortium 13.04.2@2
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syntax = "proto3" ;

message MCM {
uint32 v2xIid = 1; //'V2X station ID
int64 timestamp = 2; [ltimeinus
Trajectory planTra = 3; /I planed trajectory
optional Trajectory desireTra = 4; |/l desired traject ory

message Trajectory {
repeated PolySection longPos = 1, //UTM - easting
repeated PolySection latPos = 2; /IUTM - northing

message PolySection {

repeated float  coefficients = 1; /I coefficients of polynomial a_0,
a_1, é
float  start = 2; Il starttime in s, first section start always with

zero, real time = timestamp + start
float end= 3; //endtimeins
float  xOffset = 4; [IUTM - Offset, whole number (accuracy float32 8 -9
numbers)
}
}
}

Berechnung von Podithen:

xit)=nap + >0 f fset + 0y =t + a2 = £2 4 ag « 547
Mit t=[start, end] und x der entsprechenden UTM-Koordinate.

Anmerkung zum definierten Trajektorienformat:

Die float32 Werte mussen in float64 konvertiert werden, ansonsten ist die Genauigkeit in UTM
nicht ausreichend.

Weiter wird davon ausgegangen, dass sich die Fahrzeuge in der gleicheddd&NMewegen,
ansonsten misste noch ein zuséatzliches Feld fur dieZdhd in der Messag@efinition einge-
fuhrt werden und ggf. Trajektorien von einer Zone in die andere konvertiert werden.

Eine weitere Einschrankung ist, dass UTM nicht beispielsweise die Pole debd&eiea, je-
doch werden hiermit weitestgeheradle Stral3en der Welt erfasst.

Beim definierten Format wird versuchtpglichst wenig Speicherplatz zu belegen, um die Kanal-

last gering zu halten. Aus diesem Grund muss z. B. das Heading aus derrigajektder An-

nahme, dass sich das Fahrzeug entlang der Trajektorie orientiert, berechnet werden. Fir ste-

hende Objekte muss das Heading entweder aus der Cooperative Awareness Message (CAM) [6]
oder der eigenen Messung von der Boardsensorik enthommen weddemit weiteren Annah-

men, wie z. BlasFahrzeug ist entlander Fahrspur orientiert, geschéatzt werden. Zudem enthalt

die Trajektorie keine Hohendaten. Die Hohe kann bei Kollisionsprifung von Trajektorien bei z. B.
Unterfihrungen oder Bricken entscheidesein. Hier muss wiederum mit den Daten von der
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CAM oder der Bordsensorik und ggf. eines Strallenmodells entschieden werden, ob Fahrzeuge
sich auf der gleichen Straf3e bzw. Spur befinden.

Der Planungshorizont aufgrund der begrenzten Rechenkapazitatasivrielein, z. B. 10 Sekun-

den. Bei einer Fahrt mit 83m/h betragt hiermit der Planungshorizont ca. 222und ist damit

fur das energieeffiziente Fahren zu gering.

Die strategische Trajektorie stellt die optimale Fahrstrategie mit langem Horizont, Xnf§. 3
ohne Berlcksichtigung anderer Verkehrsteilnehmer auf Fahrspur Mitte dar. Sie ist eine zusatzli-
che Komponente. Mit dieser werden lange Rollmanéver, die Uber den Horizont deruRthn
Wunschtrajektorie hinausgehen, realisiert. In der Regel wird digegfische Trajektorie abge-
fahren, wenn keine Kooperation mit anderen Verkehrsteilnehmern stattfindet, damit ist das
Verhalten von GRBempomaten abgebildet.

3.7.2.2Detailbeschreibung

Die folgende Abbildung zeigt eine vereinfachte Ubersicht tiber einzelne Komponente

Umfeldmodell i i hnun Strategische Trajektorie

A 4

Pradiktionsmodul

A 4

v
Kollisionscheck

\ 4

A 4
I.l .l
v

Auswahl Plan- und Wunschtrajektorie

! ¥

Kommunikationsmodul Regler

A

Abbildungl9: Vereinfachte Komponentenubersicht der kooperativen Langsfuhrung fir Nutz-
fahrzeuge

Im ersten Schritt wird eine strategische Trajektorie berechnet. Es finden sich in der Literatur
verschiedene Konzepte wie GPP&rpomaten umgesetzt werden kénnen, z. B;ITI]. Dies wird

auch als Ec®riving oder LooldheadControl bezeichnet. Wichtig hierbei ist, dass eine Trajek-
torie standig ausgegeben wird. Fir die Umsetzung wurde ein HetVistiiahren gewahlt, u. a.
wegen der gringen bendétigen Rechenkapazitét.

Zudem wird fur die Auswahl der Trajektorien fur die kooperative Mantverabstimmung eine
Trajektorienschar berechnet. Die Trajektorien sollten dabei energieeffiziente Trajektorien mit
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Rollmandéver beinhalten und physikalisiinrbar sein. Fur die Langsfuhrung kann von Fahren
entlang eines vorgegebenen Pfades bzw. Fahrspur Mitte ausgegangen werden. Es gibt eine Viel-
zahl von Methoden zur Berechnung von Trajektorien, beispielsweise wird in [12] eine Ubersicht
gegeben. Unter andem wegen der physikalischen Fahrbarkeit wurde in der Implementierung
eine graphenbasierte Trajektorienberechnung eingesetzt.

Die Trajektorien werden anschlieRend auf Kollision mit anderen Trajektorien von anderen Ver-
kehrsteilnehmern verglichen. Die Objektverden von einem Umfeldmodell bereitgestellt.
Trajektorien von NichV2XFahrzeugen werden geschéatzt. Dabei wird angenommen, dass diese
sich entlang der Fahrspur bewegen. Trajektorien von-M@Xzeugen werden von der MCM
Ubernommen und den entsprechendébjekten zugeordnet.

Beim Kollisionscheck wird das Einhalten des Sicherheitsabstandes nach Stralenverkehrs-
ordnung (StVO) geprift. Aufgrund von Ungenauigkeiten von z. B. der Messdatenerfassung
bzw. Ermittlung der Position oder des Abfahrens der Trajektarird ein mehrstufiger Kol-
lisionscheck durchgefihrt. Die Trajektorien werden mit Toleranzen belegt. Wird beim Ab-
fahren der Trajektorie diese Uberschritten, erfolgt ein Reset auf die aktuelle Position, an-
sonsten werden Trajektorien immer vom geplanten Ruther letzten Plantrajektorie zum
gegebenen Zeitpunkt weiter berechnet. Dies bedeutet, dass der tatséchliche Abstand um
das Zweifache der Toleranz bei Trajektorien abweichen kann und bei unginstigen Resets
dieser sich sprunghaft verandert. Zudem kann @<k numerische Ungenauigkeiten in der
Berechnung von einem Berechnungszyklus zu einem anderen Berechnungszyklus zu einem
veranderten AbstandsmalR kommen, d. h. bei einem Sicherheitsabstand von anBirb0

dert sich der berechnete Abstand von beispielswei$0,0000000001 m auf
49,9999999998 m. Ist dies der Anfangsabstand, sind in diesem Beispiel keine Berechnung
von kollisionsfreien Trajektorien moglich. Aus diesen Grunden gibt es drei Kollisionsprifun-
gen mit verschiedenen Abstanden:

Stufe 1: Sicherhissabstand nach StVO + Toleranzen der Trajektorien
Stufe 2: Sicherheitsabstand nach StVO in ersten z.B. 3 Sekunden, ansonsten wie Stufe 1.
Stufe 3: Sicherheitsabstand nach StvVO

In der Regel werden nur Trajektorien ausgewahlt, die der Stufe 1 entspreohEall] dass keine
kollisionsfreien Trajektorien in allen drei Stufen gefunden werden, wird ein Notfallmandver in
Form einer Bremsung eingeleitet.

AnschlieRend wird eine Bewertung der Trajektorien durchgefihrt. Durch den Vergleich der Ge-
schwindigkeitsprofe der strategischen und der berechneten kurzen Trajektorien fur V2X kon-
nen sinnvolle Rollvorgange mit langem Planungshorizont erkannt und ausgefiihrt werden. Dies
stellt eine Kostenfunktion dar. Damit wird auch sichergestellt, dass sich Fahrzeuge bei freie
Fahrt mit einer angemessenen Geschwindigkeit fortbewegen. Dartiber hinaus wird die Energie-
effizienz und das Erfullen von Winschen in der Kostenberechnung mit einbezogen. Die fahrbare
Trajektorie mit den geringsten Kosten wird als Plantrajektorie gedstatine andere Trajekto-
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rie deutlich kostenguinstiger, dann wird diese zudem als Wunschtrajektorie gesetzt. Des Weite-
ren werden akzeptierte Winsche gespeichert und im nachsten Schritt wie eine Plantrajektorie
behandelt, auch wenn nach StVO dieses Fahrzeug tiese Fahrzeuge nicht vorfahrtsberech-
tigt sind.

Im letzten Schritt werden die Trajektorien Uber das Kommunikationsmodul versendet und die
Plantrajektorie an den Regler tibergeben, damit diese abgefahren wird. Fiir die Ubertragung mit
V2X mussen, je nadderechnungsverfahren der Trajektorien, diese in Polynome umgewandelt
werden.

Die gesamte Berechnung der Rechenschritte erfolgt zyklisch und ist nicht eventbasiert.

3.7.3 Quellen

[1] WP | | d2SyaiGdSAy YR Cd® 5ASNNSE@SNE &/ PehikJSNI G A DS
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[2] G. Nowak, J. Maluck, C. Stirmer, and J. Paserfiiarera of digitized trucking: Transform-
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2019).
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3.8 Konzeptvorstellung MAN; Kooperative LkwUberholmandéver

Im Folgendem wird das Konzept beschriebencives auf der Dissertation valan Cedric Mer-
tensberuht.

3.8.1 Motivation

Lkw-Uberholmanéver auf der Autobahn werden von PRahrern dt als Hindernis betrachtet.

Damit sind jedoch nicht die vielen schnellen Hitberholmanéver gemeint, die Dank aufmerk-

samer LkaCl KNBNJ dzy 6 SYSNJ G @2t t1 23Sy SINFESEY NBY YR T N
Dabei tUiberholt ein Lkw einen anderen Lkw mit einer so geringen Differenzgeschwindigkeit, dass

die Uberholdauer mehr als 45 s betragt und somit eine, nach dem OLG Hamm, unzuléassige Be-
hinderung des riickwartigen Verkehrs entsteht.

Lkw-Uberholmanéver an sich gehoren allerdings zu einem gesunden Verkehrsfluss, da sie eine
zu starke Clusterbildung auf der rechten Spur verhindern und den Geschwindigkeitsunterschied
zwischen den Spuren angleichen. Ein allgemeinedlbevholverbot wiirde also dem \Viehrs-

fluss schaden.

Wenn also Lkviberholmandéver nicht verboten werden kénnen, so soll iberlegt werden, wie
sie durch Kooperation optimiert werden kénnen. Das primare Ziel dabei ist, die Sicherheit und
Effizient zu erhéhen, zusatzlich soll aber auch derfE&hrer entlastet und auf eine Kooperation
zwischen zukinftigen automatisierten Fahrzeugen hingearbeitet werden.
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Abbildung20: Elefantenrennen bickiert die Uberholspur

3.8.2 Ausgangssituation

Die Ausgangssituation fir das L-kleerhdmanéver ist inAbbildung21 dargestellt. Ein schneller
Lkw1l befindet sich hinter einem langsamer fahrenden Lkw2, wahrend sich von hinten schnell
Pkw nahern. In dieser Situation ist zu entscheiden, ob und wie ein Uberholmanéver durchge-
fuhrt werden soll indem die potenziellen Kosten fir alle Beteiligten untereinander abgewogen
werden.

Abbildung21: Ausgangssituation fiir das Lkw Uberholmand@@rafik erstellt mit C2CC lllust-
ration Toolkit © Car2Car Communication Consortium)

3.8.3 Optimierungsansatz

Fur das kooperative LkWberholmandver gibt es drei Ansétze:

== Reduierter Sicherheitsabstand: Durch die Reduktion des Sicherheitsabstandes von 50 m
auf einen Platooning\bstand wird die relative Uberholdistanz und damit die Uberholdauer
reduziert. Wahrend dieser Ansatz in der Praxis haufig auch durciirékeer angewandt
wird, ist es ohne V2X extrem geféahrlich und kann zu Auffahrunfallen fihren. Wahrend des
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reduzierten Sicherheitsabstandes mussen also Bremssignale vom vorderen Lkw an den hin-
teren Lkw Ubertragen werden.

== Wahl der Uberholstelle: Lkw fahren durch den dynaiméscGPS empomaten meist nicht
eine konstante Geschwindigkeit, sondern passen diese kontinuierlich an die Topologie an.
So kann bspw. mit einer geringeren Geschwindigkeit Uber die Kuppe eines Berges gerollt
werden, um im Gefélle wieder zu beschleunigee. Wahl der Geschwindigkeit hangt stark
von den Einstellungen des Fahrers, aber auch der Beladung und der Motorisierung ab. Da
also die Geschwindigkeitsprofile der Lkw dynamisch sind, kann auch die Differenzgeschwin-
digkeit der Lkw uber die kommende Streckariieren. Durch ein Ubereinanderlegen der
geplanten Geschwindigkeitsprofile Giber die kommenden Kilometer kdnnen also Abschnitte
identifiziert werden, auf denen die Differenzgeschwindigkeit besonders grof} ist.

== Anpassen der Geschwindigkeit: Um die Diffegaschwindigkeit weiter zu erhdéhen, kon-
nen die Geschwindigkeiten der Lkw wahrend des Uberholmanévers auch noch aktiv, inner-
halb eines Kooperationsspielraums, angepasst werden. Dies flhrt zu einer verringerten
Uberholdauer und damit zu weniger Behinderungdén PkwVerkehr.

Sicherheitsabstand verringern — \
> Relative Uberholdistanz

!ﬂ !R Absichern durch V2X |

I
LY

Geschwindigkeit anpassen .
| — Relativgeschwindigkeit
_u_ . ™~
\ Wie GPS-Tempomat

b

N

Startpunkt bestimmen

Topologie nutzen

M 7 km Vorausschau

Abbildung22: Drei Anséatzdiir die Optimierung der kooperativen Lkuberholmanéver
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3.8.4 Manoverplanung

Die Manéverplanung fir das kooperative Lkiverholmanover findet auf einer strategischen
Ebene statt und geneert dabei keine Trajektorien, sondern Handlungsempfehlungen fur den
Lkw-Fahrer Gber ein HMI.

Ausgehend von den Geschwindigkeitsprofilen der-G&8pomaten wird zuerst die Stelle iden-
tifiziert, an der der schnelle Lkw den langsamen Lkw einholt. Didgistrstmogliche Uberhol-
stelle. Von dort an werden fir die kommenden maximal 7 km #Vig@er-Abschnitten wie folgt
Uberholmangver generiert und in einer Liste gespeichert:

Bestimmen, wie stark der schnelle Lkw seine Geschwindigkeit reduzieren musshum de
langsamen Lkw erst an spateren Uberholstelle einzuholen

Basierend auf den Geschwindigkeiten beider Lkw an der Uberholstelle den benétigten Si-
cherheitsabstand bestimmen: Reaktionsweg_schnellerLkw + Bremsweg_schnelterLkw
Bremsweg_langsamerLkw

Beim Erreiben des reduzierten Sicherheitsabstandes den Spurwechsel einleiten
Der schnelle Lkw schopft durch Beschleunigen sein Kooperationspotenzial voll aus.
Der langsame Lkw schopft durch Ausrollen sein Kooperationspotenzial voll aus.

Basierend auf den Geschwinklggten beider Lkw wird der notige Sicherheitsabstand fiir das
Wiedereinscheren bestimmt (analog zu 2).

Beim Erreichen des reduzierten Sicherheitsabstandes den Spurwechsel zurtick einleiten.
Der schnelle Lkw rollt auf seine urspringliche Wunschgeschwindaiseit
Der langsame Lkw beschleunigt auf seine urspriingliche Wunschgeschwindigkeit.

AnschlieRBend wird die erstellte Liste an Uberholmandvern durchgegangen und die einzelnen
Uberholmandver werden auf Basis des benétigten Kraftstoffs und der benétigte neZ dieti-

ligten Lkw und Pkw monetar bewertet. Das Uberholmandéver mit den geringsten Kosten wird im
Folgenden fir die Mandverabstimmung verwendet.

3.8.5 Mandverabstimmung

Die Mandverabstimmung basiert auf dem Konzept von Oliver Sawade mit verteilten Zustands-
automaen (siehe auchKonzeptvorstellung MercedéBenz AG/DCAITIDas kooperative Lkw
Uberholmandver wird dafiir in mehreustande aufgeteilt. In jedem Zustand gibt es atomare
Mandverpléane fur den schnellen Lkw und derda | YSY [ 162X 6AS 0aLWd a. Sac
g2ftSa Y22LISNI GA2yalLRiSyTAlLfad 54548 »%dzAGNYRS

. SRAY3dzyaSy FNNJ %dza il yRANOGSNANY IS HAS 06alLlod a
gSOKatsS Ay WKy R | OKLINYS a Ya

L
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Solofahrt Kontakt- Mandverplanung
aufnahme

Abstand sichern Vorbereitung Mandver-

abstimmung

Kooperativer Geschwindigkeit Mandéver
Spurwechsel anpassen abschlie3en

Abbildung23: Verteilter Zustandsutomat fiir das kooperative Lkiberholmanéver

Eine wesentliche Eigenschaft von diesem Konzept ist auRerdem, dass Zustandstbergange nur
synchron zwischen den Lkw durchgeftngrden kdnnen, wofur eine neue Nachricht, die IDSM,

eingefihrt wurde. Der Aufbau der IMAGINE Driving Strategy Message (IDSM) ist generisch, so-

dass sie allgemein fir strategische Abstimmungen tber verteilte Zustandsautomaten verwendet

werden kann, und istider Abbildung dargestellt. Das erste Element ist der Header gefolgt von

RSy SA3SyiliftAOKSY FIFIKNEGONIYiS3IAaO0KSY LYKIf{iSyd aaA
spezifische Mandverplanung derzeit aktiv ist und welcher verteilte Zustandsautormaveet

SSNRSy az2ftfo | yaOKft ASGSYR F2f3Sy SAyS y206SyRA:
NER {Saarzyad .SARS SyidKItftaSy SAyS a{dlGS L5az
teilten Zustandsautomaten sich das Fahrzeug aktuell befindet,indeglchen Zustand es wech-

aSty YI OKGS® 51 1Tdz 3SKI NI 2S5S6SAta SAyS atlé&f2l Ra
Ydza G yRal dzi2YIlI G6Sy SyGKNftde LY CFHffS RSNJ a5SaAiNJ
ten, das vorgibt, wie lange der Wunschtgjlist. Ein weiterer Teil der Session ist eine Liste mit

den aktuellen oder gewlnschten Teilnehmern, in Form einer eindeutigen Teilndbmand

einer Rollenzuordnung. Um weitere teilnehmerspezifische Informationen auszutauschen, die

nicht bereitslberd# S /! 'a 2RSNJ RAS 59ba 03SRSO1id0 &aAYyRXZ 11
GSNBESYRSUGU 6SNRSy® 51 RASaS tleéft2FR FNNJ 0SARS { ¢
GSNBESYRSGU® aAl RSY o/ dNNByid {dGlQGSa &SNB-SYRSY R
stand sie sich derzeitig befinden. Wenn in diesem Zustand die Bedingung fur einen Zustands-

g SOKasSt SNFNftd Aadz a2 OSNESYRSG RIa CI KNJ SdAa
gSYyy FitS 0SGSAtAIGSY CI KNI SAENE RERS i R SN OFKSN
wechsel synchron durchgefihrt.
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IMAGnE Driving Strategy
Nature
Current Seszion Desired Session
Sesszion State Session State
State ID | StateID |

Payload | Payload |
| Vote Timeout |

Participants

Abbildung24: Beschreibung des Generischen Teils der IDSM

Neben dem generischen Teil der IDSM miissen spezifisch fiir das kooperatibdrthelma-

nover weitere InhalteRSTFAYASNI 6 SNRSYY 5AS a{Sadaarzy tleftz2l
wie sie in Abbildun@5 dargestellt sind. Innerhalb der IDSM sind diese als optionale Bytearrays
RSTAYASNI dzy R SNEG RdzZNOK RSy +*SNBSAa ibudzF RAS |
kann die passende Deserialisierung ausgewahlt werden. Alle fur die Mandverplanung nétigen

t N} YSGSNI 6SNRSY AY RSNJ at FNIAOALI yG tlFef2FRa |
der strategischen Ebene anschlieBend eindeutig durch die sech§BfeinS RSNJ a{ Saairz2y t
0Sa0OKNBAOSY® 2Syy fa2 RAS a{Saarzy tlkefz2lRax
stimmt wurde, bis auf kleine Abweichungen Ubereinstimmt, kann angenommen werden, dass

beide Lkw das identische Manéver durchfiihren wollen. e SYSy G S RSNJ a{ Saairzy
werden dann verwendet, um den verteilten Zustandsautomaten zu parametrisieren.

Session Payload Participant Payload
Cooperation Mode Cooperation Mode
Start Position Set Velocity
End Position Min Hysteresis

Duration Max Hysteresis
| Safety Gap Pre | Weight
| Safety Gap Post ||| Engine |

Abbildung25: Beschreibung des funktionsspezifischen Teils der IDSM

3.9 Konzeptvorstellung Autobahn GmbH

Im Folgenden wit das Konzept der kooperatsirategischen Verkehrsverteilung (F4) der Auto-
bahn GmbH vorgestellt.
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3.9.1 Motivation

Bislang werden Navigation und Routenempfehlungen unabh&angig vom Medium, wie z. B. Navi-
gationssystemen im Fahrzeug oder infrastrukturseitigen dyselng@n Wegweisern, nur auf

Grundlage von Reisezeitverlusten und Streckenlangen ermittelt. AuBerdem ist eine Integration

lokal kollektiver, strategischer Routenempfehlungen von der individuellen Navigation unabhan-

gig, so dass diese sich im ungunstigstenviddBrsprechen. Somit ist auch eine optimierte Ver-
kehrsverteilung im verfligbaren Stralennetz unter Berlicksichtigung der vorhandenen Kapazita-

ten bisher nicht moglich.

5Fa %ASt RSN CAzZf NI ASEAAN VR LISONG SANBRISNIUSAE dzy I d
Verkehrsverteilung durch Beriicksichtigung kollektiver Strategien und individueller kooperativer
Abstimmung auf Basis und Nutzung weiterer Kriterien zur Wahl der Route.

3.9.2Konzept

Abbildung26: Situation in Funktion F4: Entscheidispunkt.(Grafik erstellt mit C2CC lllustra-
tion Toolkit © Car2Car Communication Consortium)

Die Manoverplanung fur die kooperathirategische Verkehrsverteilung findet auf einer strate-

gischen Ebene statt und generiert dabei keine Trajektorien, sondandlungsempfehlungen

FNNJ RAS CIFKNBNJI NoSNJ SAyYy | alL-gtrategiéchevWerkehiSwérteR S NJ C dzy
fdzy3a OSNBESYRSY CIFKNI SdzZZ8S Ly TF2NXNI GAudgARe~ T dzNJ 9 NI
nativrouten an einen strategischen Support. Diesef @inem Server realisierte strategische

Support (auch Support Server oder kurz "SUPS" genannt) kann z. B. durch eine kooperative Ver-
kehrszentrale abgedeckt werden. Dieser ermittelt eine optimierte Verteilung der Verkehrs-

strome unter Bericksichtigung stragischer Routenfiihrungen auf Basis der fusionierten Fahr-

zeug und Infrastrukturdaten und sendet die Verteilungsempfehlung ins Fahrzeug. Die Fahr-

zeuge empfangen die Daten und stimmen diese vor den entsprechenden Entscheidungspunkten

auf ihrer Route mit ihrententionen bzgl. Ziel und Routenkriterien untereinander ab. Daraufhin
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berechnet der strategische Support die nutaend kollektivoptimierten Routen. Ein solcher Ent-
scheidungspunkt, bei dem die Wahl zwischen einer mit Stau belasteten Hauptroute und einer
Alternativroutebesteht, ist in Abbildung6zu sehenDas Konzept der Funktion F4 kann in sechs
wesentliche Schritte aufgeteilt werden:

Routenwahlkriterien wahlen und festlegen

Die Wahl und Festlegung der Routenwahlkriterien erfolgt teilweise manuellunahangig

vom Funktionsbetrieb bereits vor Beginn der Fahrt und teilweise durch eine Ermittiung von Rou-
tenkriterien, die von Fahrerverhalten und Fahrzeugstatus abhangen, im Betrieb mit bordeigener
Sensorik.

Neben den bisher Ublichen Kriterien zur Waliegi Route, wie Reisezeit oder Streckenlange,
kénnen weitere Routenkriterien auch im Hinblick auf die Entwicklungen zum automatisierten
Fahren mit einbezogen werden. Hierbei kann zwischen Routenkriterien, die der Fahrer manuell
wahlt, und Routenkriterien, id durch das Fahrzeug unter Beriicksichtigung des Fahrerverhal-
tens und des Fahrzeugstatus ermittelt werden, unterschieden werden.

Neben den klassischen Routenkriterien aus Ziel, Reisezeit, Streckenlange und ggf. Vermeidung
von gebuhrenpflichtigen Streckeind auch weitere fahrerseitige Routenkriterien maglich. Im
Hinblick auf die Mdglichkeit, dass beim automatisierten Fahren anderen Téatigkeiten nachgegan-
gen werden kann, wie z. B. arbeiten, werden Kriterien, wie gleichmaRiges, ruhiges oder ver-
brauchsarmes Faen wichtig. Je nach Zweck der Fahrt kann aber auch der Wunsch nach einer
abwechslungsreichen und schénen Umgebung oder auch einer an die Fahraufgabe anspruchs-
volle Fahrtstrecke ein Kriterium sein. Die zu Beginn der Fahrt wéhlbaren, fahrerseitigen Routen-
kriterien sind in Abbildung 2zusehen.

—— e e e e e e e e e e e e e e e e

Bitte bewerten Sie lhre zu berlicksichtigenden Kriterien von gering (griin)
bis hoch (rot)!

@ Verbrauchsarmes Fahren | — ]
@ Kurze Reisezeit [ aaa— |
& Anspruchsvolle Fahraufgabe S IS
O sightseeing (W) )

P

Abbildung27: Fahrerseitige Routenkriterien

Aufgrund der steigenden Intelligenz und Sensorik im Fahrzeug sind auch Kriterien von Relevanz,
die das Fahrzeug ermittelt. Die GP&sition ded-ahrzeugs wird mit der hinterlegten Karte ver-
glichen. Auf diese Weise wird erkannt, auf welchem Fahrstreifen sich das Fahrzeug befindet. Ist
ein Wechsel auf die Alternativroute mit mehreren Fahrstreifenwechseln verbunden, erhoht dies
die Kosten fur die Wdhder Alternativroute Des Weiteren ist der Fahrzeugtyp oder Zweck fur
eine Routenwahl von Bedeutung. So sind beispielsweise nicht alle méglichen Routen auch fur
Schwerlastverkehr befahrbar. Darliber hinaus ist im Fall eines Linienbusses die Routenwahl in-
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folge der vorgegebenen Haltepunkte eingeschréankt, so dass haufig nur sehr bedingt auf Aus-
weichstrecken ausgewichen werden kafm weiteres Kriterium ist der Fahrzeugstatus, so dass
z.B. bei geringem Tankflllstand die Routenauswahl auf Strecken, welch&agikstelle bein-
halten, beschrankt werden kann.

Fahrdaten liefern (Sensierung)

Im zweiten Schritt Ubermitteln die Fahrzeuge Daten an den strategischen Support, die zur Ge-
nerierung einer Verkehrslage dienlich sind. Hierbei handelt es sich um die Posiidewie-
gungsrichtung, sowie die Geschwindigkeit des Fahrzeugs. Die Ubertragung dieser Daten erfolgt
von den Fahrzeugen zunéchst per WLAN nach ETSI ITS G5 Standard an eine Intelligent Roadside
Station (IRS). Bereits vorhandene IRS kdnnen fir diesen Zweadktggerden, eine zukinftige
Verteilung im StrafRennetz an strategisch wichtigen Punkten ist im Rahmen der Digitalisierung
der Infrastruktur vorgesehen. Die IRS senden die Daten per Mobilfunk weiter an den SUPS. Die
Fahrdaten werden als Cooperative Awaresdessag€CAM) Ubermittelt. Abbildung28 zeigt

die beschriebene Nachrichtenlibertragung zwischen SUPS, IRS uRdhtezaugen.

CAM
Mobilfunk

» Datensammler

Support-Server
CAM

ETSIITSGS

\
g,

Abstimmungsbereich

Datenverteiler ||

ITD

Mobilfunk

ITD
ETSIITSGS

2

Abbildung28: Nachrichtentibertragung zwischen Fahrzeugen, IRS und SUPS

Verkehrslage und Strategiearmitteln

Verkehrslageermittiung und Strategiefindung werden auf dem SUPS durchgefuhrt. Zur Ver-
kehrslageermittlung werden zum einen die von den Fahrzeugen Ubermittelten Daten verwen-
det, zum anderen kann tber eine Schnittstelle zur Verkehrszentrale Deatschlf die vorlie-
genden Daten, wie z. B. Baustellen, Verkehrsereignisse oder Veranstaltungen zurtickgegriffen
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werden. Die Daten dieser beiden Quellen konnen zu einem gemeinsamen Modell der Verkehrs-
lage fusioniert werden, so dass Aussagen Uber die Belastungd Restkapazitaten auf den
Routen getroffen werden kdénnen.

Aus der Verkehrslage wird eine optimierte Verteilung des Verkehrs auf die Routenmdoglichkeiten
berechnet, so dass Verkehrsstorungen vermieden und verfliigbare Kapazitaten auf Autobahnen
und Basisatz ausgenutzt werden. Hierbei liegt die Prioritat auf der Ausnutzung der Kapazitat
auf den entsprechend Ubergeordneten Stral3en.

Die Verkehrsverteilung wird auf Basis der Ausstattungsrate am Entscheidungspunkt, welcher ei-
nen wichtigen Einfluss hat, modigzt. Das Verhaltnis zwischen ausgestatteten und nicht aus-
gestatteten Fahrzeugen wird auf Basis der infrastrukturdetektierten Verkehrsstarke im Verhalt-
nis zu der Anzahl der fahrzeugseitig detektierten Verkehrsstarke ermittelt.

Eine gewisse Validierung dessKonzepts erfolgt zusammen mit den Untersuchungen zu den
Auswirkungen auf den Gesamtverkehr im Rahmen von Arbeitspaket AP5.3. Dies wird durch die
Entwicklung eines makroskopischen Verkehrsmodells vorgenommen, das eine sorgfaltige Erzeu-
gung des Verkehrsdtommens und die Erstellung eines Netzes umfasst, um eine moglichst re-
alistische Situation auf deutschen Autobahnen abzubilden. Die detailliertere Beschreibung
hierzu wird inDeliverableD5.3 aufgefuhrt.

Im Rahmen der Forschungsaktivitaten im Projekt IMi&Gwird der Schritt "Umfeldmodellie-

rung" fur die Umsetzung auf dem Testgelande entsprechend skaligitdem Testgelande be-
stehen die Aufgaben des SUPS im Wesentlichen aus der Generierung und Versendung der Ver-
teilungsempfehlung (siehe Abschnitt "Mandviampung™) sowie der Visualisierung der Positio-

nen und Mandver der Fahrzeuge.

Attribute  fur Handlungsrichtlinien und eine Verteilungsempfehlung ubermitteln
(Mandverplanung)

Die optimierte Verteilung des Verkehrs fur einen bestimmten Entscheidungspunktiwird NIi S A 1t
fdzy3aSYLWFSKtdzy3da 3ASylyyiliod ' yGiSNI RSN +2NI dzaasSidail
nahen, wird die Verteilungsempfehlung an die Fahrzeuge tbermittelt. Der Nachrichtentyp der
+SNISAT dzy3aSYLIFSKfdzy3d Aaild RMWEinAbbadunRaggzeigt,t NI FFA O
wird diese Nachricht vom SUPS per Mobilfunk an die IRS gesendet und anschlieend per ETSIITS

G5 an die Fahrzeuge. Innerhalb der ITD existieren zwei verschiedene Arten von Informationen,
genannt Container: der Versand der Vériagsempfehlung erfolgt tiber den sogenannten Traf-
ficDistribution Container, die im nachsten Abschnitt beschriebene Abstimmung der Routenwabhl

erfolgt Gber den Score Containgbbildung 2%eigt die Struktuder ITD sowie die Inhalte der

beiden Container.
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Abbildung29: Struktur des Nachrichtenformates ITD

Routenwahl kommunizieren und abstimmen (Mandverabstimmung)

Im funften Schritt erfolgt zwischen den beteiligten Fahrzeugen eine Abstimmung tber die Ver-
teilung auf die Routenalteativen. Die Absicht zur Wahl einer Route erfolgt auf Basis eines
Scores, der anhand einer Gewichtung der unterschiedlichen Kriterien berechnet wird. Alle unter
"Routenwahlkriterien wahlen und festlegen" genannten Kriterien (auch Parameter genannt)
flieRBenin die Berechnung des Scores mit ein. Ihr Einfluss auf den Score ist jedoch unterschiedlich
und wird mit der Gewichtung festgelegt. Der Score driickt somit die Routenpraferenz aus.

Vor jedem Entscheidungspunkt, an dem die Wahl zwischen der HauptrouteinardAdterna-
tivroute besteht, befindetsich der Absthmungsbereich (siehe Abbildung)30edes Fahrzeug

teilt den anderen Fahrzeugen im Abstimmungsbereich seinelemf Score basierende Mano-
verabsicht mit, die im Fall eines einzelnen Entscheidungspunkibfatiren” oder "auf der
Hauptroute bleiben” heil3t. Dies geschieht permanent, solange sich das Fahrzeug im Abstim-
mungsbereich befindet. Gleichzeitig empfangt jedes Fahrzeug die geplanten Mandver der um-
liegenden Fahrzeuge und prift, ob die Summe der gepitaAtesichten mit der Verteilungsemp-
fehlung Ubereinstimmen. Bei Abweichungen werden zuerst die Fahrzeuge mit der geringsten
Préaferenz fur die Route, die zu viele Fahrzeuge gewéahlt halsneranderte Mandver wahlen

und die anderen Fahrzeuge dartber infoenein. Die Entscheidung zwischen Wechsel auf die
Alternativroute und Bleiben auf der Hauptroute wird letztendlich bei Verlassen des Abstim-
mungsbereichs getroffen.

Abbildung30: Abstimmungsbereich
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Mandver durchfuhren (Mandverdurctithrung)

Der Fahrerin oder dem Fahrer wird die Mandverempfehlung Uber das HMI des Fahrzeugs mit-
A3SGSAt G o1l d. & ol dzF RSNI I [ dzZLJiNRdziS o6t SA6Syaoed 51
Manoverempfehlung befolgt wurde oder nicht, wird implizit per Cdér die IRS an den SUPS
zurliickgemeldet. Diese Information wird dann in den folgenden, kontinuierlichen Berechnungs-
prozessen bertcksichtigt.
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4 ERGEBNISSE AUS DERIREPTVERIFIKATION

4.1 Konzeptverifikation Continental

Continental beschéftigte sich mit dem Koopgonskonzept IMAGINE 2018, das dem GUAL zu
Grunde liegt. Das Testsystem nutzte die Implementierung des GUAL als Basis, die durch umfang-
reiche eigene Weiterentwicklungen in die Lage versetzt wurde, die gewtunschten Szenarien und
Untersuchungsgegenstande tiesgeren zu konnen.

Der entstandene Mandverplaner ist dadurch gekennzeichnet, dass er weitgehend zustandslos
ist und daher so gut wie keine Historie fir laufende Kooperationen aufweist. Insofern ahnelt er
dem Kooperationskonzept, welches in seiner Reinfebanfalls ohne Historie konzipiert ist.

Die Lange der erzeugten Trajektorien ist sowohl in zeitlicher als auch in rAumlicher Hinsicht va-
riabel und hangt von der jeweiligen Situation, bzw. die Nahe zu potenziellen Zonen, bei denen
Kooperation auftreten komte, ab. Dies bedeutet, dass bei einer Folgefahrt auf Autobahnen oder
LandstralRen der Planungshorizont fir Trajektorien z. B. bei ca. 10sec liegt. Er wird bei Annahe-
rung an potenzielle Konfliktzonen wie zum Beispiel Autobahnauffahrten oder Kreuzungen auf
bis zu 30sec erhoht. Eine Erhdhung des Planungshorizontes ermdglicht es, frihzeitiger eine
eventuelle Kooperation zu beginnen, was fir alle Beteiligten zu besseren Ergebnissen fuhrt. Ge-
rade bei vollen Stral3en besteht oft die einzige Moglichkeit eine Kotipasainfrage zu gewéah-

ren darin, durch Verzdgern etwas spater in der Konfliktzone einzutreffen, so dass der Anfra-
gende entsprechend Zeit bekommt sein Mandver durchzufihren. Um zum Beispiel eine Sekunde
spater an einem bestimmten Ort einzutreffen, muss bieiee Vorausschau von 10sec die Ge-
schwindigkeit weitaus mehr reduziert werden, als wenn dafiir 15sec Zeit zur Verfligung stehen.
Auf der anderen Seite kbnnen in einem langeren Horizont mehr Stérungen auftreten, die es ver-
hindern, die urspriinglich geplantenalektorien umzusetzen. Dadurch, dass gemal Kooperati-
onskonzept permanent Trajektorien ausgetauscht werden, kann aber auf solche Stérungen rea-
giert werden.

Die unterschiedliche Lange von erzeugten Trajektorien fuhrt zu dem beachtenswerten Effekt,
dass nachangige Fahrzeuge, z. B. Einfadler auf Autobahnen, anfangs scheinbar konfliktfrei auf
die Autobahn fahren und spéater dann doch noch eine Kooperation eingehen mussen. Falls z. B.
ein potentieller Kooperationspartner auf der Hauptfahrbahn einer Autobahn sEiagktorie

nur bis zur Mitte einer Auffahrt geplant hat, dann kann ein Einfadler konfliktfrei eine Trajektorie
planen, die am Ende der Auffahrt auf die Hauptfahrbahn wechselt (Optisch sieht es aus, als
wuirde der Einfadler um die Trajektorie des anderbarum planen®,). Erst wenn die Trajektorie

des spateren Partners so lang ist, glaein freier Mandverraum tbtideibt, kommt es zur Ko-
operation. Dieser Effekt wird u.a. im nachsten Abschnitt gezeigt. Er hati .d. R. keine Auswirkung
auf das fur die Insaega splrbare Fahrzeugverhalten.
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4.1.1 Ablauf einer Kooperation am Beispiel eines Linksabbiegerszenarios mit
dem implementierten Mandverplaner

Continental hat das Konzept vorrangig anhand eines Linksabbiegerszenarios auf Landstral3en
verifiziert. An einer einfacheAuspragung soll gezeigt werden, wie das Konzept in der Praxis
arbeitet. Es sind drei Fahrzeuge beteiligt: Das rote Z&alg R mdchte nach links alié Haupt-

stralRe abbiegen, die beiden Fahrzeuge blau B und grin G fahren geradeaus. Die Konstellation
wurde so gewahlt, dass, wenn jedes Fahrzeug seine Wunschgeschwindigkeit fahren wirde, es
zu einer sehr zu engen Annéherung von grin und rot kommen wuirde. Es gibt drei theoretische
Lésungsmoglichkeiten fur die Situation: Rot féahrt vor Griin tber die Kreuzunchewlslau und

gran oder hinter den beiden.

Abbildung31: Bild des Szenarios F5.3b: Linksabbieger auf Landstrafl3en

Die Diagramme in der folgenden Abbildung zeigen verschiedene Kennwerte im Laufe des kom-
binierten Mandvers. Es enthidolgende Daten:

Velocity Dies zeigt den Geschwindigkeitsverlauf der drei Fahrzeuge. Die Farbgebung ist von
den drei beteiligten Fahrzeugen abgeleitet. Zu den kraftigen Grundfarben, die die angefor-
derte Geschwindigkeit der Trajektorien widerspiegelbt gis noch etwas diinnere Linien,

die die vom Fahrregler umgesetzte und real gefahrene Geschwindigkeit wiedergeben. Bei
einem perfekten Regler wéren diese deckungsgleich. Da das implementierte System nur ein
Prototyp ist, sind Mandverplanung und Trajektoniegelung noch nicht in allen Féllen gut
aufeinander eingestellt.

Requested Trajectoridier wird die Anzahl von versendeten Bedarfstrajektorien (von R) und
die Anzahl versendeter Alternativtrajektorien (von B und G) dargestellt.

Cooperation Acceptanc&bt an, ob B und G das von R gewtlinschte Fahrmandver anneh-
men oder nicht. Der Wert 1 bedeutet, dass sie die Anforderung annehmen, doch daftir nicht
von ihrem egoistischen Ziel abweichen mussen, z. B. weil R weit vor oder hinter dem eige-
nen Fahrzeug die Kreuzg quert. Der Wert 2 bedeutet, dass sie die Anforderung annehmen
und zur Erfullung von ihren egoistischen Zielen teilweise abweichen miialsenn diesem
Szenario die Geschwindigkeit etwas verringern missen. Hierbei ist wichtig zu wissen, dass
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der implenentierte ManoOverplaner jegliche Trajektorien von nachrangigen Fahrzeug intern
als Bedarfstrajektorien interpretiert (R ist gegentiber B und G wartepflichtig und somit nach-
rangig.). Da B und G meist irgendeine Trajektorie voal$d auch eine Trajektormait Still-
standsphase erflllen, haben sie also i. d. R. mindestens den Wert 1. Somit ist hier im We-
sentlichen der Wert 2 von Interesse, da er eine aktive Kooperation anzeigt.

== CostsDieses Diagramm zeigt die Mehrkosten, die bei B und G entstehen, um/éimesth
von R zu erfullen. Die magenrftarbene Linie ist die eingestellte Grenze, die lUber die An-
nahme einer Anforderung entscheidet.
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Abbildung32: Messung F5_Scenario3b_V02_Accept_without_Drv_20211-14-53-
20_ok.bag resulrend aus CarMaker Simualtion von&&enraio 3b, Testrun "V02 AcceptWit-
houtDrv"

Der Mandverablauf sieht nun folgendermalRRen aus:

Zuerst fahren die Fahrzeuge unbeeinflusst voneinander auf die Kreuzung zu. Die Referenzge-
schwindigkeit (=SetSpeed) ist bei al@0kmh. Zum Zeitpunkt t=10.9sec erkennt R, dass es auf
eine Kreuzung zuféhrt und die empfangenen Trajektorien der Fahrzeuge auf der Hauptfahrbahn
die gewlnschte Trajektorie nicht mehr ermdglichen. Es sendet eine Bedarfstrajektorie, um den
eigenen Bedarfur Verbesserung der Situation zu verdeutlichen. Es werden die Trajektorien aus
der folgenden Abbildung versendet. Es enthélt fur alle Fahrzeuge farblich gekennzeichnet die
Bezugstrajektorien. Fir das Fahrzeug R sind hier zwei Trajektorien dargestedtelieigt die
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Bedarfstrajektorie und die magenfarbene die Bezugstrajektorie, die das Fahrzeug bislang ge-
zwungen ist zu fahren. Die Bedarfstrajektorie wiirde es erméglichen, die Kreuzung mehrere Se-
kunden friiher zu Gberqueren. Man kann erkennen, dasbldiee Bezugstrajektorie von B deut-

lich kurzer ist als die der anderen, weil B die Kreuzung flr sich noch nicht als potenzielle Kon-
fliktzone eingeschatzt hat.

& S1/m (1260]
knfh 167m (1255)

- N

3.5
Abbildung33: Geschwindigkeitsverlauf der Trajektorien zum ZeitpuriiOt9s

Fahrzeug G empfangt die Bedarfstrajektorie und berechnet intern, welche Kosten entstehen
wurden, um sie zu erfillen. Wie das Diagrammostszeigt, liegen diese Kosten allerdings tber
der festgelegten Schwelle. Somit lehnt G die Erfiillung diesesfBedaund bleibt entsprechend

bei seiner bisherigen Bezugstrajektorie.

Fahrzeug R kann folglich seinen Bedarf nicht umsetzten und ist gezwungen hinter G die Kreuzung
zu queren. Da es nicht weil3, ob die anderen Fahrzeuge seine Bedarfstrajektorien empfangen
und darauf reagiert haben, sendet es eine zeitlang die Bedarfstrajektorie. Nach ca. 1.7sec nimmt
der implementierte Mandverplaner von R an, dass G nicht bereit ist, das gewtinschte Mandver
zu ermoglichen und stellt das Versenden weiterer Bedarfstrajekiazie.

Zum Zeitpunkt t=14.0sec erkennt auch B die potenzielle Konflikizone und sein Mandverplaner
erweitertet seinen Trajektorienhorizont bis zur Kreuzung. Dabei stellt es fest, dass die Be-
zugstrajektorie von R seine eigenen egoistischen Absichten verhidie Trajektorien wirden

sich schneiden. Es entsteht ein Konflike Bémanr des Kooperationskonzeptergesehene Lo-
sungsmaoglichkeit ware, die konfliktbehaftete Bezugstrajektorie mit dem Wissen um den eige-
nen Vorrang gemaf StVO dennoch zu verschickemit wirde der erkannte Konflikt nach au-

Ben getragen. R misste darauf reagieren und seine Bezugstrajektorie anpassen und stattdessen
eine Bedarfstrajektorie versenden (sofern R die gleiche Ansicht tGber den eigenen Nachrang ge-
maR StVO hat). Der implemestie Mandverplaner ist jedoch in der Lage, diesen Prozess zu
optimieren. Wie oben erwahnt, behandelt er jede Trajektorie von R intern wie eine Be-
darfstrajektorie. Daher wird auch die bislang gesendete Trajektorie von R bereits bzgl. einer
eventuellen Koopetionsgewahrung beurteilt. Diese Beurteilung fallt in diesem Fall positiv aus,
da die Kosten, die durch die erforderliche Verzdgerung auf ca. 50kmh entstehen, als akzeptabel
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gering eingestuft werden. Somit wird proaktiv die eigene Bezugstrajektorie asgepad ver-
sendet. Es entstehen die Trajektorien aus der ndchsten Abbildung. Im Diagramm Cooperation
Acceptance sieht man, wie der Wert auf 2 springt. Der Kostenwert von B liegt erkennbar unter
der Schwelle.

AN T T

33.65

Abbildung34: Geschvindigkeitsverlauf der Trajektorien zum Zeitpunkt t=14.0s

Zum Zeitpunkt 26.6sec ist das entstehende Mandver so weit abgeschlossen, dass R die Kreuzung
erreicht hat. B kann wieder eine Trajektorie planen, die auf seine urspriingliche Geschwindigkeit
zurtick geen. Der Wert im Diagram@oopertation Acceptanageht zuriick auf 1. Das gesamte
Mandver aus Sicht von B hat ca. 14sec gedauert.

Der Geschwindigkeitsverlauf im Diagranvelocityliber die Mandverdauer hinweg zeigt, dass

die ursprunglich (t=14.0sec) von B tlie Kooperation geplante Trajektorie nicht ganz eingehal-
ten wurde. Bereits vor 26.6sec erhoht es seine Geschwindigkeit leicht. Da zum einen bei B die
Geschwindigkeit von R am Anfang zeitweise auf 48kmh fiel, zum anderen R offenbar etwas
schneller fahrenkonnte als vorgesehen und dies Uber die fortlaufend ausgetauschten Be-
zugstrajektorien ersichtlich wird, kann B bereits zu einem friheren Zeitpunkt auf eine etwas
schnellere Trajektorie adaptieren.

Anmerkung: Prinzipbedingt ist die Verhandlungsphase zunBegr Kooperation aufgrund der
auftretenden Latenzen problembehaftet. Die Anfragen von A basieren auf Baegsativ-
trajektorien von B, die z. B. ein Zyklus=333ms alt sind. Bis B wiederum die Bedarfstrajektorie von
A bewertet, vergehen weitere z.B.388s. Somit sind dann seit einer urspringlich gesendeten
und far B akzeptablen Alternativtrajektorien insgesamt 666ms vergangen, was dementspre-
chend zu héherenmdglicherweise zu jetzt zu hohen Kostéiir B fuhrt. Denn wahrend dieser
0.666sec ist B mietner aktuellen Geschwindigkeit weitergefahren. Tendenziell wird A weniger
anfordern als B dann gewahren musklls im Verlauf der entsprechenden Trajektorien nicht
eine konstante Geschwindigkeit fir die angenommene Dauer der Verhandlungsphase vorgese-
henist. Letzteres ist in der jetzigen Implementierung nicht der Fall.

4.1.2 Einbeziehung des Fahrers oder einer héheren Entscheidungsinstanz

Der Entscheidungsprozess, ob eine Kooperationsanfrage gewahrt wird, ist im implementierten
Mandverplaner zweistufig. Die e Stufe entscheidet anhand einer Kostenbewertung, ob die
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Kosten flr das altruistische Mandéver gegeniiber der egoistischen Losung unterhalb einer defi-
nierten Schwelle liegen. In der zweiten Stufe wird entschieden, ob das erforderliche Mandver so
groRRe Andeungen erfordert, dass eine hohere Entscheidungsinstamenschlich oder maschi-

nell - ihre Zustimmung erteilen muss. GroRe Anderungen sind z. B. ein Spurwechsel oder eine
deutlich reduzierte Geschwindigkeit.

Das folgende Szenario beschreibt mdgliche Atswgen, wenn das Einholen der zuséatzlichen
Zustimmung erforderlich wird und dafir entsprechend zusatzliche Zeit benétigt diceinem
menschlichen Fahrer mehr als bei maschinell. Hier wird ein Zeitverzug fir die Zustimmung einer
Kooperation von einenBerechnungszyklus = 0.33sec angenommen. Das Szenario entspricht
dem im vorherigen Abschnitt beschriebenen, nur dass die Startposition des hinteren Fahrzeugs
B etwas nach vorne verlegt wurde (5m = 0.3s bei 60kmh). Somit muss B starker die Geschwin-
digkeit reduzieren um den gleichen freien Mandverraum fur R zu schaffen.

Die erste Phase, solange B noch nicht beteiligt ist, ist genauso wie oben beschrieben. Doch als B
die Kreuzung als relevant erkennt und die Entscheidung lber die implizite Bedarfstrajektorie
ansteht, ist diesmal die bendétigte Anderung so groR, dass die interne héhere Instanz um Zustim-
mung befragt wird. Wahrend dieses internen Prozesses wird weiterhin die egoistische Trajekto-
rie gesendet, die nun in Konflikt mit der von R gesendeten Trajektietie. s

R erkennt den Konflikt undda R gemaf StVO nachrangig isagiert es konzeptgemal, in dem
eine Bezugstrajektorie geplant wird, die hinter B und G die Kreuzung quert und zusatzlich eine
Bedarfstrajektorie versendet wird, die zwischen beiden qoergchte.

Das nachfolgende Bild zeigt den Zeitpunkt, wo B bereits positiv auf den gemeldeten Bedarf von
R regiert hat, aber R dies noch nicht empfangen und verarbeitet hat. Durch die zusétzlich bend-
tigte interne Abstimmzeit (0.33sec) und die Positionsvaemung (entspricht 0.3s) sinkt die er-
forderliche Geschwindigkeit von B fiir die Gewahrung der Kooperation auf 48km/h. Man kann
auch erkennen, dass die Bedarfstrajektorie von R eine andere als im vorherigen Fall ist. Im vor-
herigen Fall war ihr Ziel, G dazu bewegen, R vorher queren zu lassen. Hier ist das Ziel, hinter
G aber vor B zu queren.

g T30 {15
423mA1641)
A0 185,

34.0s

Abbildung35: Trajektorien zum Zeitpunkt t=13.7s
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Das nachfolgende Diagramm zeigt einige Kenngrol3en des veranderten Mandvers. Zusatzlich hin-
zugekommen ist ein Diagram@ooperativenessias zeigt, ob R die anderen Fahrzeuge als bereit

zu einer Kooperation oder als ablehnend einschéatzt. AuRerdem ein DiagtanaarAcknow-

ledge das von B und G anzeigt, ob die hdhere Instanz um Zustimmung getieterwas in

diesem Szenario bei 13.7sec der Fall ist. Bei 13.3sec geht hier der Wert bei der Cooperation
Acceptance bei B kurz auf 0, weil sich hier B bewusst fir die egoistische Trajektorie entschieden
hat, solange der Prozess der Abstimmung mit derenéh Instanz lauft.
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Abbildung36: Messung F5_Scenario3b_V02_Accept_by Drv_-202111-15-12-08_ok.bag re-
sultierend aus CarMaker Simulation von$&enraio 3b, Testrun "V02 AcceptByDrv"

IMAGInE Konsortium 13.04.2022




IMAGin€

Kapitel:Ergebnisse aus der Konzeptverifikation

4.1.3 Gleichzeitige Kooperation mit zwei Partnern

Im Kreuzungsbereich kdnnen Situationen vorkommen, bei denen zwei Fahrzeuge gleichzeitig
eine Kooperationsanfrage eines Dritten akzeptieren miissen, bevor sie zustande kommen kann.
Dies ist z. B. in dem nachfolgenden Bild skizziert, wo B und G zustimmesnmiesit R vor

ihnen beiden die Kreuzung queren und vor G einscheren kann.

Abbildung37: Bild des Szenarios F5.3: Linksabbieger auf Landstral3en, zwei Fahrzeuge von
rechts und links

Hier missen sowohl B als auch G in Vorleisttgtgn und die Kooperation von sich aus ermog-
lichen, ohne zu wissen, ob auch das andere notwendige Fahrzeug dem letztlich zustimmen wird.
Bei dem untersuchten Kooperationskonzept wird die effektive und zuverlassigere Lésung sol-
cher Situationen durch dielt&rnativtrajektorien ermdglicht. Mit Hilfe dieser kann ein Fahrzeug

den anderen mitteilen, zu welchen Eingriffen es ggf. bereit ware, um einen Kooperationsbedarf
zu ermdglichen. Wenn diese verschickt werden, dann wissen in diesem Fall B bzw. G was der
andere bereit ist zu tun und kdnnen entsprechend die Eingriffe zur Kooperationsgewahrung von
ihrer Seite mit mehr Sicherheit einleiten oder auch erst einmal verweigern.

In dem folgenden Bild werden zwei Simulationsdurchlaufe verglichen, bei denen in der linke
Halfte ein Fall dargestellt ist, wo Alternativtrajektorien gesendet werden, im rechten dagegen
nicht. Da der implementierte Manéverplaner bei der Erfullung fremder Bedarfstrajektorien von
allen weiteren Fahrzeugen immer deren Bezugstrajektorien verweffitelet er ohne Alterna-
tivtrajektorien keine konfliktfreie Losung der Gesamtsituation (die fremde Bezugstrajektorie ist
in Konflikt mit der fremden Bedarfstrajektorie), somit blockieren sich B und G und es kommt
keine Kooperation mit R zustande. Man karkennen, dass die Geschwindigkeit von B und G

in diesem Fall konstant bleibt, das heif3t die Insassen der Fahrzeuge werden keine Auswirkung
des gescheiterten Versuchs einer Kooperation spuren.

Alternative Implementierungen kdnnten eine (ggf. aufwandige)afionsbetrachtung aus Sicht

des bendtigten zweiten Kooperationspartners vornehmen oder auch auf die Bedingung der
fremden Bezugstrajektorie verzichten. Letzteres kénnte wiederum zu unndétigen Eingriffen in die
eigene Fahrzeugfiihrung fihren odén andeen Situationen zur Gewahrung von aufgrund der
Gesamtsituation doch nichealisierbaren Bedarfen.

IMAGInE Konsortium 13.04.2022




IMAGIn€E

Kapitel:Ergebnisse aus der Konzeptifikation

R Velocity C= == | | & velociy =]
7 e ieqn_dpnamic, date speed valle, y AT Aigwi/en_dgnarmic,_dats epesd value, /(10620 15 77162, 16.62545, 1617570, 16 GHE67, 16 BBB67)
650 650
B —— =

520 m% 520

330 330

260 260 \T//

130 130

L] 00 200 006l L] 70 200 006l
T4 Requested / Offered Trajectories E=n Eoh| T Requested / Offered Trajectories o] =)
7901 fkop/imdequested_traiestories._finl iajectories/size, /¥02/kopaensofiered_lrajectories_final trajectoriss/sias, - | | [A/01 /kopAméequested_tajectories.final isjectories/size, A02/kopfgendolfered_lisieclories_finaltre[10 610: 110:0]

1 0 I

000 gg 0.0 200 00| 0005y 00 200 WO
b el e ===
OZ7KoRAm7kd_cooperatior,_ack_infa.v, ATD37KopAm/kd_cooperation_ ack o,y 02 7KaRAm7kd_cooperation,_ack_infa., ATD37KopAim/kd_cooperalion ack e,y 710.390: 1,11

200 :</ 200
0.00 & 01 00 300 [5] 0.00 7 o] 300 [5]
& Costs (=== || costs [==]=]
P03 kopAmiia_aleooh ego cost_tieshold. v, 027kop/imAk3_afaop_ego_cost_factar.v, AW0aMkopAmdia afe | [[7V0aAkopfumdka_afcoon_ego_cost_tieshald v, WO27kapAmeka. afcoop_ego_c{10.320; 0. 35000;0,00000,0.00000)
050 050
‘ |
0000 g 00 200 0% 0000 g 70 a0 000
# Cooperativeness E@ ¥ Cooperativeness E@
AT Aoy biet_meta_ist objscte|0] Cooperative, /01 fkopiobiect_meta_ist objsctz]1| sCosperative 0 ko object_meta_liet objecte[0] isCooperative, /01 /kapfabject_mets_iet bjecte[1] isCooperative(10 550 1.1)

110 110 \

0.00 G o0 200 3000 0.00 G 7 200 3000
A Driver-Acknowledge [=][@ ][] || & Driver-Acknowledge [o&@] =]
02 Couperationt aldatoodelet kopAm7kd7diver_appraval_stale.v, W03/ Cooperatioryaidatoodelekopfmdk | | [AVG2/CooperatiorValidatorodeletikop/m k7 diver_approval state.v, /W03/Cooperalior aidatorNode(10.380; 0,0

320 / 00560 ‘

000 g 00 200 oG | || 00 gg 0] 200 0L

Abbildung38: Messung F5_Scenario3_2021-09-19-35-32_both_same_ok.bag vs. F5_Scena-
rio3_202111-09-19-33-46_both_same_nok_noQdf.bag; resultierend aus CarMak8mmula-
tion von F5Scenario 3, Testrun "Both same"

4.1.3.1Auswirkung falscher Alternativtrajektorien

Andererseits bieten auch Alternativtrajektorien keine absolute Sicherheit, dass eine Koopera-
tion zwischen allen beteiligten Pagnzustande kommt. Die Auswirkungen falscher Trajektorien
bei dem implementierten Mandéverplaner (oder bei anderen die Auswirkung der falschen Ein-
schatzung der Kooperationsbereitschaft anderer Kooperationspartner) ist in dem folgenden
Verlauf bei dem glei@n Szenario zu sehen.

In diesem Fall versendet B Alternativtrajektorien, die es selber bei der Kooperationsevaluierung
abgelehnt hat. Fahrzeug G ist selber bereit, den Bedarf von R zu ermdglichen und nimmt auf-
grund der Alternativtrajektorie an, dass B elfais dazu bereit ist. Daher passt G seine Be-
zugstrajektorie an und wird langsamer. Allerdings setzt B die gesendete Alternativtrajektorie
doch nicht um und folglich kann R nicht wie gewlnscht vor beiden Fahrzeugen abbiegen, son-
dern sendet weiter Bedarfstjektorien. Bis zum Zeitpunkt 11.6sec wartet G noch, dass B eben-
falls auf die Kooperation eingeht. Dann erst gibt G die Kooperation auf (=der implementierten
Mandverplaner bekommt jetzt von B keine passenden Alternativtrajektorien mehr) und geht
zurtick auflie eigene egoistische Trajektorie.
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Abbildung39: Messung F5_Scenario3_2020-27-16-39-46.bag; F&cenario 3

4.1.3.2Zeitverzogerte Kooperation mit zwei erforderlichen Teilnehmern

Anhand des beschriebenen Szenarios, wo zwei Fahrz2wge G von rechts und links gleich-
zeitig einer Kooperationsanfrage von R zustimmen mussen, kann exemplarisch die Auswirkung
von verspateten Ablehnungen durch relevante Teilnehmer gezeigt werden.

Hier wurde nun die Konfiguration so gewahlt, dass G nildithizeitig wie B die Relevanz der
Kreuzungssituation fur sich erkennt, sondern etwas spater. G hat einen etwas kirzeren Pla-
nungshorizont als B.

B geht- unbeeinflusst von der kurzen Trajektorie @ierst auf die Anfrage von R ein und verzo-
gert entsprechad. Kurz darauf erkennt auch G mit seinem Planungshorizont die Relevanz der
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Situation und evaluiert die implizite Bedarfstrajektorie von R. Diese Entscheidung ist hier nega-
tiv, d. h. G behalt seine Geschwindigkeit bei. Somit ist auch die KooperationemwRamd B
nicht mehr durchfihrbar. Sie wird bei ca. t=9.8sec abgebrochen.

Im Geschwindigkeitsverlauf zeigt sich, dass B entsprechend seiner Zustimmung bereits verzdgert
hat und dann nach der Ablehnung durch G wieder auf die Ausgangsgeschwindigkeitueschle
nigt. G dagegen fahrt mit konstanter Geschwindigkeit durch. R halt bis 9.8sec die Geschwindig-
keit und muss dann aber doch bremsen, um B und G vorbei zu lassen.

Ad0E M gwdegn_dynamic_data.speed.value, A01 fowdea(9.510; 16.65149, 16.65095 .18, 3284015 63424 1E.37364]
B5.0 :
: e i P -

— < - -
BE.0 N

45:0 E \\

25.0 ; \

25.0 : \“m = ’/Z/
| "

1500 100 0.0 300 [5]

Abbildung40: Messung F5_Scenario3_202@-27-20-43-46_second_abog.bag, basienmed auf
CarMaker-Szenario Fscenario3

4.1.4 Erkennung der Kooperativitat anderer Teilnehmer / Auswirkung schlech-
ter Bedarfstrajektorien

Bei mehreren moglichen Kooperationspartnern ist es von wesentlicher Bedeutung, welches
Fahrzeug fur die Umsetzgreines eigenen Bedarfs implizit adressiert wird. In den vorherigen
Szenarien F5.3b wurde zuerst das vordere Fahrzeug G und nach dessen Ablehnung das hintere
Fahrzeug B adressiert. Dies war mdglich, weil die implementierte Manéverplanung eine Erken-
nung derKooperativitat der moglichen Partner integriert hat. Diese versucht, aus dem Verlauf
von der gesendeten Bedarfesnd empfangen Bezugstrajektorien zu erkennen, ob ein Fahrzeug
bereit ist, den eigenen Bedarf zu gewahren oder nicht.

Der Fall mehrerer moglieln Kooperationspartner ergibt sich z. B., wenn stark unterschiedliche
Planungsharizonte vorliegen. Sind sie ahnlich, dann wird es oft nur einen Partner geben, weil die
Trajektorie des zweiten noch nicht die Konfliktzone erreicht hat. Bei der Funktio®Fdilat es

i. d. R. nur einen relativ schmalen Variationsspielraum, wo Fahrzeuge einfadeln kdnnen.

Ohne eine solche Erkennung wirde R eine lange Zeit die Trajektorie senden, die es ihm ermog-
licht, vor G und B zu queren. Denn aus Sicht von R ist das éigkcime und seiner Einschatzung
nach- fir die anderen akzeptable Mdglichkeit.

Eine Einschatzung, wie weit fremde Fahrzeuge gehen wirden, um eigene Winsche zu erfillen,
ist schwierig und fehlerbehaftet. Daher hilft hier zusatzliche Erkennung, ob freatdedtige
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die eigenen Bedarfstrajektorien ablehnen oder nicht. Die Auswirkung, wenn eine solche Erken-
nung fehlt, zeigt das folgende Bild. In den Diagrammen auf der linken Seite war die implemen-
tierte Erkennung aktiv. In den Diagrammen auf der rechten Sitesie ausgeschaltet.

Man kann sehen, dass der Eingriff von B anstatt bei 9.3sec erst bei 14.0sec und somit entspre-
chend starker erfolgt. Das Szenario ist hier nur deshalb nicht gescheitert, weil R irgendwann die
Kosten flir G als zu hoch eingeschatzt imad doch noch B adressiert hat. Und weil in diesem
Moment bei B die Kosten fur das nun heftigere Manéver gerade noch akzeptabel waren.

e T H R ===
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Abbildung41: Messung F5_Scenario3b_V02_AcceptByDrv_ok -2025-16-10-47.bag vs.
F5_ScenaoBb_V02_AcceptByDrvNoMeta ok _20P1-15-16-12-30.bag; F&cenario 3b, Tes-
trun "V02 AcceptByDrv"

Die Erkennung, ob ein anderes Fahrzeug eine Trajektorie angenommen oder abgelehnt hat, ist
allerdings schwierig, da zum einen die Reaktionen ggf. nur germg&enen. Dazu kann es ein
unterschiedliches Verstandnis geben, ob ein Bedarf akzeptiert wurde oder nicht, da es ein un-
terschiedliches Verstéandnis geben kann, ob eine Lésung konfliktfrei ist oder alsbtz.B. ob
enthaltene Sicherheitsabstande akzepghbind oder nicht. Zudem ist es aufgrund des zustands-
losen Protokolls, Latenzen bei der Verarbeitung (siehe auch Stichwort Fahrerbeteiligung) und
moglicher Ubertragungsfehler nicht klar, ob und wann ein Fahrzeug die eigene Trajektorie emp-
fangen und sie idie Planung einbezogen hat.

Um diesem Problem entgegen zu wirken, wurde die bewusste Ablehnung von empfangenen Be-
darfstrajektorien mit Uber das Protokoll Gbertragen, damit der urspriingliche Sender mogliche
Partner schneller und zuverlassiger ausschlieii@am. D. h. es wurde die ID der fremden Be-
darfstrajektorie mit in der eigenen MCM versendet. Dadurch konnten deutliche Verbesserungen
hinsichtlich Erkennungsqualitét undeschwindigkeit erzielt werden. Was sich positiv auf das
kooperative Bewaltigen deraigestellten Szenarien ausgewirkt hahsbesondere, wenn viele
Fahrzeuge auf der Hauptfahrbahn sind und viele mdgliche Kooperationspartner existieren.
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Anmerkung: es wurde auch die bewusste Akzeptanz von fremden (BAdajéktorien Ubertra-
gen (im Faleiner aktiven Kooperation). Dies hatte aber nur den Grund einer einfacheren Evalu-
ation und wurde nicht von der Manoverplanung genutzt.

4.1.5Stoérungen
Hier werden exemplarisch die Auswirkungen zweier moglicher Stérungen betrachtet.

Kooperationsgewéahrender zieltdhrend einer laufenden Kooperation seine Zustimmung
zuriick

eine Kooperation kann nicht mehr durchgefiihrt werden, weil eine aul3ere Stdrung auftritt

== hjer am Beispiel eines menschlichen Fahrers, der in das bis dahija(teinatisiert
agierende System eingjft.

Nicht besonders betrachtet wird z.B.:
erhdhte Latenzen

== Latenzen kdnnen in Abhé&ngigkeit der verwendeten Funktechnologie unterschiedliche
sein, z.B. LTE vs. 802.11p.

== Die Latenz in der Simulation betrug 330ms (=1 Zyklus) fur das Sé@dens fur die
Antwort auf eineeigene Sendung.

== Die Auswirkungen sollte &hnlich sein wie im Unterkapiighbeziehung des Fahrers
oder einer hoheren Entscheidungsinstariritisch ist die Phase der Abstimmung (Ge-
fahr des Scheiterngufgrund zu spater Reaktion) und die Reaktion auf unerwartete Er-
eignisse.

Kommunikationsstérungen

== |m Moment des Auftretens sollten die Effekte &hnlich sein wie eine erhthte Latenz.

4.1.5.1Eine Kooperationszusage wird spater zurlickgezogen

In diesem Fall kommt di€ooperation wie zuvor beschrieben zustande. R stellt seine Anfrage, B
stimmt ihr nach Rickversicherung mit der héheren Instanz zu. Es kommt noch zu einer weiteren
Aussendung von R, weil R die Sicherheitsabstédnde noch etwas zu eng sind, aber dann ist die
Kooperation stabil und die Trajektorien werden so gefahren wie geplant. Zum Zeitpunkt
t=22.1sec zieht jetzt B jedoch aus irgendwelchen Grinden seine urspringliche Zusage zurtick.
Dies ist erkennbar im Diagramm Cooperatirceptance, wo déWert fur B von 2uf 0 zurlick-

geht. R empfangt die neue Bezugstrajektorie und stellt fest, dass es die eigene bexorzugt
Trajektorie nicht mehr weitererfolgen kann. Somit wechselt R auf eine Trajektorie, die es stark
bremsen, warten und dann hinter R und G die Kreuzungegukisst (siehe Knick im Geschwin-
digkeitsverlauf), und sendet wieder Bedarfstrajektorien aus, um eine neue Kooperation aufzu-
bauen. Dies wird jedoch von B nicht angenommen. R stuft infolgedessen dann B al®+icht
operativ ein und bricht das Senden weitef@edarfstrajetorien ab. Das Mandver geht unko-
operativ aber unfallfrei zu Ende.
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Abbildung42: Messung F5_Scenario3b_V02_AcceptByDrvAcc-2028-11-34-26_acc.bag;
F5Scenario 3b, Testrun "V02 AcceptByDrvAcc"
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4.1.5.2Manueller Fahrerengriff stort andere Kooperation

Hier wird angenommen, dass Fahrzeug G, welches an der Kooperation nach dem vorangegan-
genen Muster nicht beteiligt ist, da es sie abgelehnt hat, pl6tzlich bremsB. weil dessen
Fahrer ins System eingreift. Dies geschiahder Simulation zum Zeitpunkt t=17.8sec. Der ko-
operative Manotverplaner von G erkennt den Fahrereingriff und sendet nun eine Trajektorie, die
es aus dem Fahrerverhalten schatzt. Diese Schatzung basiert in der aktuellen Implementierung
zur Vereinfachunggin auf der gemessenen Fahrzeuglangsverzégerung. Diese Langsverzégerung
wird fur 3sec weiter fortgefiihrt, bevor dann eine Fahrt mit konstanter Geschwindigkeit ange-
nommen wird. Da die Langsverzogerung verspatet dem Bremseingriff des Fahrers folgt, dauert
esentsprechend bis auch die geschatzte Fahrertrajektorie die Verzogerung wieder spiegelt.

Zum Zeitpunkt t=18.8sec erkennt R, dass es das gewlinschte Mandver nicht wie geplant durch-
fuhren kann. Es wechselt auf eine Trajektorie, die es hinter G und B qussem laviirde und
sendet eine Bedarfstrajektorie fir eine neue Kooperation. B dagegen erkennt, dass G verzogert,
und verzogert seinerseitswenn auch etwas weniger, da geringe Geschwindigkeiten bei einem
konstanten zeitlichen Abstand einen geringeren raundit Abstand bedeuten. Die neue Be-
darfstrajektorie von R wird aufgrund zu hoher Kosten fiir deren Erfullung nicht erfillt (siehe Peak
im Diagramncosts.

Zum Zeitpunkt t=19.5sec ist aus dem Trajektorienverlauf von G fur R ersichtlich, dass es nun vor
G und Bdie Kreuzung queren kanrwas der bevorzugten Losung fur das Mandver entspricht.
Daher plant es eine Trajektorie, die mdglichst effizient und schnell auf die Kreuzung zuféhrt.
Gleichzeitig entfallt damit der Grund flr das weitere Senden von Bedarfdivagk

Die folgenden Bilder zeigen den Signalverlauf fur das simulierte Szenario und die einzelnen
Trajektorien kurz vor t=17.8sec, bei 18.8sec und nach 19.5sec
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Abbildung43: Messung F5_Scenario3b_V03_manualBrake_2A0216-18-35-35.bag; F&ce-
nario 3b, Testrun "V02 AcceptByDrv"
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Abbildung44: Trajektorienverlaufe fur drei ausgewahlte Zeitpunkte

4.1.6 Verschachtelte Kooperationen am Beispiel Autobahnauffahrt

Im Folgenden wiréxemplarisch der Verlauf mehmar verschachtelter Kooperationen in einer
komplexeren Situation beschrieben. Hier miissen zum Ldsen einer Situation zwei unterschiedli-

che Kooperationen durchgefihrt werden.

Das Bild zeigt eine typische Autobahnsituation. Fahrzeug R (rot) mochte auf d=wiauf-

fahren. Das Fahrzeug O (orange) ist soweit vorne, dass R hinter ihm einscheren muss. Mit Fahr-
zeug B (blau) ist eine Kooperation dagegen hilfreich, damit R zwischen B und O einscheren kann.
Um die Kosten der Kooperation fiir B akzeptabel zu haltéxhte B einen Spurwechsel auf den
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linken Fahrstreifen vornehmen. Allerdings wird dieser durch das links fahrende Fahrzeug G
(gran) blockiert. Folglich misste G, um B den Spurwechsel zu ermdglichen, etwas langsamer
fahren, was bedeutet, dass nun G und Bregh#és eine Kooperation eingehen mussen.

[ DG

T

7\

R

=

Abbildung45: Szenario F1 Autobahnauffahrt

Die folgenden beiden Diagramme zeigen den Signalverlauf, wobei das zweite den Zeitausschnitt,
in dem die eigentliche kooperative Abstimmung Hiatlet, vergroRRert darstellt. Zum Zeitpunkt
t=10.2sec erkennt R seinen Kooperationsbedarf und sendet eine Bedarfstrajektorie fir B. Bei
t=11.2sec hat B die Anfrage erhalten und sendet nun seinerseits eine Bedarfstrajektorie zum
Spurwechsel an G. Da in dattuellen Konfiguration die Kostenschwelle fir B, um eine R auch
durch langsamer fahren vor sich einscheren zu lassen, gerade noch akzeptabel war, kann R seine
Bedarfstrajektorie bereits jetzt in eine Bezugstrajektorie umwandeln und das gewiinschte Ma-
noverdurchfiihren. Bei einer anderen Konfiguration wiirde B seigeistische Trajektorie wei-
tersenden und somit auch R das gewiinschte Manéver noch nicht durchfiihren kénnen.

Zum Zeitpunkt t=12.5sec hat B von G die Bestétigung erhalten, das B ebenfalls seinetispu
sel durchfiihren kann und stellt damit das Senden seiner eigenen Bedarfstrajektorie ein. Damit
ist die Situation eigentlich zwischen allen Beteiligten geklart.

Allerdings findet jetzt die fahrzetigterne Abstimmung innerhalb B statt, bei der das Ulgerg
ordnete Fahrzeugsystem zur Zustimmung fir den vorgesem&purwechsel angefragt wird.
Aufgrund der aktuellen Implementierung des kooperativen Manéverplaners schickt B wéhrend
dieser Zeit vorlaufig seine egoistische Trajektorie, die R sein angefragtés&arerweigert.

Somit muss R erneut eine Bedarfstrajektorie schicken und auch G wechselt auf dessen alte
Trajektorie zurtick. Das bedeutet in Folge, dass auch B erneut eine Bedarfstrajektorie flir seinen
Spurwechsel versenden muss. Eine geschicktere Impigeneng des Mandverplaner, bei der

die interne Systemrucksicherung z.B. parallel oder vorher stattfindet, wirde diese doppelte Ab-
stimmung mit anderen Fahrzeugen vermeiden.

Die kooperative Abstimmung zwischen den Fahrzeugen beginnt ca. 16sec bevor dexcBpur
sel von R praktisch durchgefiihrt wird. Dies ermdglicht es den kooperierenden Fahrzeugen aus-
reichenden Sicherheitsabstand aufzubauen bevor z. B. ein Fahrstreifenwechsel stattfindet.

Anmerkung: Das Tal im Geschwindigkeitsverlauf von R entsteht maRgidisich, dass R nach
der ersten Beschleunigungsphase auf die Kurve zur Autobahnauffahrt kommt und diese, um die
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Querbeschleunigung nicht zu grol3 werden zu lassen, nur mit ca. 60kmh befahrt. Die per Konfi-
guration erlaubte Querbeschleunigung wird dabei nichl ausgenutzt, um erst hinter Fahrzeug
O die vorgesehene Position zu erreichen.
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Abbildung46: Messung F1_Scenario3_Traffic_StandstiR1212-20-15-42-17_vier.bag, Tds
run "Standstill"
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Abbildung47: Ausschnitt aus Messung F1_Scenario3_Traffic_Standstill-PH20-15-42-
17_vier.bag, Testrun "Standstill"
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4.1.7 Langer vs. kurzer Planungshorizont / Abstimmungsvorlauf

Im vorherigen Aufbau lag der Planungshorizont und dementsprechend der Zeitpunkt, an dem
die Fahrzeuge sich kooperativ abgestimmt haben, bei ca. 16sec vor dem eigentlichen Spurwech-
sel. Dies ermdglichte es, den kooperierenden Fahrzeugen bereits im Vorfeld einen ausreichen-
den zusatzlichen Sicherheitsabstand aufzubauen. Fahrzeug G musste dab&esiheindig-

keit nur wenig von 100km/h auf ca.95km/h zurticknehmen. Fahrzeug B konnte 100km/h beibe-
halten.

Eine lange Pradiktion/Planung kann in der Praxis bei dynamischen Verkehrsgeschehen schwierig
zu realisieren sein. Daher zeigt das folgende Bild destl®eéndigkeitsverlauf der beteiligten
Fahrzeuge, wobei der Horizont bei ansonsten unverédnderten Parametern auf 9sec reduziert
wurde. Dies entspricht ungefahr der Position, an der R in seinem Riickspiegel erstmals den riick-
wartigen Verkehr sehen kdnnte. Maan erkennen, dass die Kooperation jetzt nicht zustande
kommt. R muss folglich auf 50kmh abbremsen, um hinter B einzuscheren. Der Grund ist, dass B
im Rahmen seiner akzeptablen Méglichkeiten nicht rechtzeitig genug eine ausreichende Liicke
aufbauen kann.

Anmmerkung: Der kleine Peak im Geschwindigkeitsverlauf von R bei ca. t=18sec rihrt daher, dass
erst in diesem Moment durch die Implementierung die Situation "Autobahnauffahrt" erkannt
wurde und ab dann passendere Trajektorien bevorzugt wurden.

F™ Velocity | L) ” (=] ” £ |

A8 Afgwedego_donamic_datazpeed.value, A0 Akopdobject_lizt_global objects[1]. abzolutetfelacity. longii el walue, wal

100
Ilj_,..-'-"'

20

. ~ N

40

20

g 10.0 20.0 30.0[z]

Abbildung48: Verklrzte Vorschauzeit. Kooperation schlagt fehl. Messung F1_Scenario3_Traf-
fic_Standstill_20212-20-19-15-28 short_fail.bag

Im realen StralRenverkehr werden solche Situationen meist dadurch geldst, dass fur den Mo-
ment des Einschiens die Sicherheitsabstande durch den Einfadler verkirzt werden, z. B. von
normalerweise 2sec ("halber Tacho") auf 1.2sec Im folgenden Bild kann man den Geschwindig-
keitsverlauf sehen, nachdem die Konfiguration entsprechend angepasst wurde. Da der Manoé-
verplaner sehr kooperativ parametrisiert ist, war hier die Kostengrenze von B noch nicht er-
reicht. Gegenuber der langeren Planungszeit muss Fahrzeug B seine Geschwindigkeit deutlich
starker verringern, fUr ca. 5sec von 100 km/h auf 90 km/h. Dies hat ggfestddkiswirkungen
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auf den nachfolgenden Verkehr. Die TTC (Timreollision) wird im danach folgenden Bild dar-
gestellt. Man kann sehen, wie B ab Beginn der Kooperation die Licke stetig vergrof3ert, um R
hinein zu lassen.

Bei der gewahlten Konfiguration demplementierten Mandverplaners hat in dem Moment, in

dem R seine erste Spurwech3ahjektorie aussendet (t=17.7sec), dessen geplante Trajektorie
eine zeitliche Lange von 12sec. Der geplante Punkt, an dem das Fahrzeug R erstmal in die Haupt-
fahrbahn hineinrat, liegt bei ca. 6.5sec in 120m Entfernung.
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Abbildung49: Geschwindigkeitsverlalfast erzwungene Kgeeration" Messung F1_Scena-
rio3_Traffic_Standstill_20212-20-20-06-54_short_forced.bag
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Abbildung50: Timeto-collision fiir das Szenario

4.1.8 Erzwungene Kooperation / Unterschiedliches Situationsverstandnis

Die Reduktion des Sicherheitsabstandes durch R beim Einfadeln kann so weitdgetsetiem
Fahrzeug B durch R quasi eine Kooperation aufgezwungenlveinth wenn das Fahrzeug B auf

der Hauptfahrbahn seinen normalen Abstand >=2sec halt, dann kann der Eirféadian er
<=1sec in diesem Moment flr ausreichend sicher-dldie Liicke zwischen B und O problemlos
einfadeln. Das Fahrzeug auf der Hauptfalmb&odnnte es nur verhindern, indem es seinerseits
den Abstand zum Vorderfahrzeug im Vorfeld verringert. Da die Situation fiir den Einfadler R kon-
fliktfrei erscheint, sendet er keine Bedarfstrajektorie. Fahrzeug B erkennt dessen Absicht immer-
hinfrihzeitigaus der Bezugstrajektorie und kann/muss dann darauf angemessen reagieren. Die-
sen Fall kann man auch als ein Beispiel fur ein unterschiedliches Situationsversténdnis verste-
hen: R und B sind sich zwar Uber die Vorfahrtsregeln einig, aber nicht tUber weiterdighRe-

geln, wie die situativ als sicher empfundenen Fahrzeugabsténde.

Die Auswirkung einer solchen Situation ist im nachsten Bild zu sehen. Hier wurde die Konfigura-
tion so geéndert, dass B eine (sehr gro3e} BBl von 3.5sec hat, wahrend R nur einelv8sec
einhalten muss. Man kann im Diagramm (t=17.9sec) sehen, dass die Kosten von B bei der impli-
ziten "Anfrage"” von R die Schwelle Giberschreiten. B geht folglich nicht auf eine Kooperation ein
und behalt seine Geschwindigkeit bei.

Da R aufgrund seiner ggnen Einschatzung ebenfalls bei seinem Plan bleibt, bleibt B ab
t=25.3sec keine andere Moglichkeit mehr (genauer: Der Mandéverplaner findet keine anderen
kollisionsfreien Losungen.) als zu bremsen und R die gewlnschte Trajektorie zu ermdglichen.
Uber die Apassung der Bezugstrajektorie wird R dies mitgeteilt. Dies stellt fir B eine erzwun-
gene Kooperation dar, da B keine andere Alternative hat. Aus Sicht von R ist es eine unngtige
Kooperation.

Als Vorteil des Konzeptes ist hier zu sehen, dass durch diedlortwd ausgetauschten Be-
zugstrajektorien jederzeit in allen beteiligten Fahrzeugen die Absicht der anderen bekannt wird.
Somit kann die Situation letztlich ohne extreme oder gar gefahrliche Fahrmandver gel6st wer-
den-obwohl die Fahrzeuge ein unterschietiies Verstandnis oder Interpretation der Ausgangs-
situation hatten.

Extreme Beispiele, wie z. B. ein unterschiedliches Verstandnis der Vorfahrtregeln (Kreuzung mit
rechtsvor-links-Verstandnis vs. VorfahechtenVerstandnis) lieRen sich mit der vorhandenen
Implementierung leider nicht simulieren, sollten aber in gleicher Weise von dem Konzept profi-
tieren.
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Abbildung51: Messung "erzwungene Kperation" F1_Scenario3_Traffic_Standstill_2021
21-17-19-27 forced.bag

4.1.9 Kooperationsberéche fur ausgewéhlte Szenarien

Bei einer Kooperation schafft ein Partner freien Mandverraum fur einen anderen Partner, der
eine Kooperation anfragt. In vielen Fallen steht dafur als Méglichkeit nur die zeitweise Reduktion
der eigenen Geschwindigkeit alstddl zur Verfugung. Die realistischen Moglichkeiten flr das
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kooperationsgewahrende Fahrzeug sind dabei begrenzt, wenn seine aufgewendeten Kosten
Uiberschaubar bleiben sollen. Am Beispiel des Linksabbiegmmarios wird gezeigt, was das bei
der aktuellen Inplementierung des Mandverplaners mit der aktuellen Konfiguration bedeutet.

Es wurde das CarMak&zenario F5_Scenariol verwendet. Es besteht aus einem abbiegenden
Fahrzeug R und einem kooperationsgewahrenden Fahrzeug B (in der Simulation V02 benannt),
dasvon links kommt. Die Geschwindigkeit war 70 km/h auf der Hauptfahrbahn und 60km/h fir
den Linksabbieger. Der Einfachheit halber wurde nur die Startposition von B variiert. Die Ergeb-
nisse sind sinngeman dbertragbar. Ausgewertet wurde, ob eine aktive Kdoiopestattfand.

Dies bedeutet, dass B aktiv verzogert hat, um R sein Manéver zu ermgglichen. Wenn B nicht
verzogert hat, hat es entweder R sein ManoOver verweigert oder B war de facto dadurch nicht
betroffen. Die kooperative Abstimmung zwischen den Fahreedignd fir B ca. 20sec vor dem
Erreichen der Kreuzung statt.

Es ergab sich, dass bei einer Variation der Startposition von B im Bereich von 480m bis 520m
eine aktive Kooperation stattfand. Die entspricht bei 70kmh umgerechnet 2.1sec. Das bedeutet,
dass Bn den 20sec bereit war, maximal 2.1sec zusétzlichen Mandverraum fir R zu schaffen.
Dabei sank die Geschwindigkeit von B wahrend der 20sec bis auf 60kmh ab.

A0 gwdeqo_denamic_data zpeed value, [1.040; - 16.04038,18.93395; JED3ETZ]
a0
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Abbildung52: Geschwindigkeitsverlauf bei maximal akzeptierten Kostier&én Gewahrenden
bei kreuzendem Verkehr

Das gleiche wurde fir das Szenario F5_Scenario2 wiederholt, bei dem das kooperationsgewah-
rende Fahrzeug B von rechts kommt, also beide Fahrzeuge anschliel3end in gleicher Richtung
fahren. Die Geschwindigkeit der Fabuge wurde dabei angeglichen um den Einfluss der Wei-
terfahrt zu eliminieren. Die Trajektorie von R war so lang, dass dessen Beschleunigungsphase
hinter der Kreuzung mit enthalten war.

Es ergab sich ein Bereich der Startposition von B fur aktive Koapevat 555m bis 600m. Dies
entspricht einem Zeitintervall fir eine mogliche Kooperation von umgerechnet 2,7sec. Die Ge-
schwindigkeit von B sinkt auch hier um maximal 10kmh ab.

Die zwei Beispiele zeigen, dass der Bereich, indem zwei kerfka#érzeuge koopativ zusam-
menarbeiten kénnen, nicht sehr grol3 ist. Somit sind erlebbare Vorteile einer kooperativen Ma-
néverplanung mehr im Bereich voller StralRen zu sehen.
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Des Weiteren zeigt sich, dass die Moglichkeiten, jemandem durch eine freiwillige Kooperation
zu helen, nicht sehr grof3 sind. Trotz einer Abstimmung von 20sec vor der eigentlichen Konflikt-
zone, kann ein Fahrzeug mit der im Beispiel gewahlten Konfiguration gerade einmal 2sec oder
10% zusatzlichen Manotverraum schaffen. In der Praxis wird es vermutlickveaoiger sein, da

die energiesparendste Methode zur freiwilligen Verzégerung des eigenen Fahrzeugs darin be-
steht, es ausrollen zu lassen (gilt fir Verbrenner). Hierbei sind geringere Verzdgerungen erziel-
bar, als die, die in der verwendeten Implementieragfiguriert sind (1.2m/s2).
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E5.0
57.0 'i\ “*\wh/ = /’
49.0 i e =

A .
1.0
320 \ f}j

25.0

0.0 1.7 233 35.0[=]

Abbildung53: Geschwindigkeitsverlauf bei maximal akzeptierten Kosten fiir den Gewéahrenden
bei Verkehr in gleicher Richtung

4.1.10 Auswirkung / Nutzen einer Kooperation fiir das Gesamtsystem aller
Fahrzeuge

Hier sei auf digArbeitendes Projektpartners OPEL verwiesen, die in einem spéateren Kapitel dar-
gelegt werden. Die Kooperationskonzepte sind diesbezlglich ahnlich genug, so dass die Ergeb-
nisse Ubertragbar sind.

4.1.11 Herausfaderung: Gleichzeitige Kooperation vieler Fahrzeuge

Dieser Fall konnte mit den gegebenen Mitteln leider nicht evaluiert werden. Die Implementie-
rung des Mandverplaners war aufgrund beschrankter Ressourcen darauf ausgelegt, einem Fahr-
zeug eine Kooperation 2rmdoglichen. Bei mehreren Fahrzeugen, die in einer abhéngigen Situ-
ation gleichzeitig eine ahnliche Kooperation bendétigen, entstehen andere Bedingungen. Falls z.
B. um ein Fahrzeug auf die Autobahn einfadeln zu lassen, 2sec zusétzlicher Mandverraum ge-
schafen werden muisste, dann wéren es bei zwei Einfadlern hintereinander schon 4sec. Wie im
vorherigen Kapitel dargelegt, ist das mit der derzeit verfigbaren Implementierung, die auf kom-
fortable Kooperation ausgelegt ist, nicht darstellbar. Im realen Stral3kekewirden hier star-

kere Geschwindigkeitsverzogerungen mit verkirzten Abstéanden in Kauf genommen werden
(Vorstufe des Reil3verschluBsinzips). Es entsteht eine neue Situation, die in der Implementie-
rung nicht vorgesehen war.

Zudem enthélt die Architektudtes implementierten Mandverplaners eine exponentielle Abhén-
gigkeit der benétigten Ressourcen von der Anzahl der bericksichtigten Fremdobjekte, so dass
nicht mehr als 3! relevante Objekte gleichzeitig einbezogen werden konnten. Optimierungs-
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mafnahmen liel¥ sich im Rahmen des Projektes nicht mehr umsetzten. Daher muss die expe-
rimentelle Analyse durch die gegenseitige Beeinflussung von parallel laufenden Kooperationen
der weiteren Forschung tberlassen werden.

Als eine wertvolle Optimierungsmafinahme hat siomerhin die Verwendung von Alternativ-
trajektorien erwiesen. Statt fur jedes andere Frefahrzeug eine Betrachtung tber dessen Si-
tuation und sich daraus ergebene mogliche Zugestandnisse zu machen, wurden vielfach die
empfangenen Alternativtrajektorien verendet. Dies sparte Rechdtessourcen und Aufwand.
Dabei wurde typischerweise eine einzige Alternativtrajektorie von zur Kooperation bereiten
Fahrzeugen bereitgestellt.

4.2 Konzeptverifikation Bosch

Bosch verfolgt das mit IMAGInE 2018 bezeichnete Kooperatiomskt, das maRgeblich von
Continental und Bosch entwickelt und spezifiziert wurde. Parallel zu der durch den GUAL1 erfolg-
ten Umsetzung mit den durch Continental vorgenommenen Weiterentwicklungen (IMAGInE
Umsetzung) hat Bosch auch eine eigene Umsetzundiéiifunktion F1 (kooperatives automa-
tisiertes Einfadeln) vorgenommen, die auf einem neu konzipierten gbagkerten Planner ba-

siert. Fur die Erprobung und Verifikation wurden beide Implementierungen in der Simulation-
sumgebung sowie den Bosd@lestfahrzeuge in Betrieb genommen. Die Erprobung und Verifi-
kation des Kooperationskonzepts fir F1 und F5 (kooperatives automatisiertes Abbiegen) er-
folgte gemeinsam mit den Partnern unter Verwendung der IMAGInESetzung. Da die zuge-
hdrige Konzeptverifikation bereitomn Continental ausfuhrlich beschrieben wurde, wird an die-
ser Stelle lediglich darauf verwiesen. Nachfolgend wird die Konzeptverifikation fur die Bosch ei-
gene Umsetzung beschrieben.

Bewertungsmetriken fir die Mandverabstimmung

Folgende Bewertungsmetrikenunden definiert, um den Erfolg der Mandverabstimmung zu
quantifizieren:

Reference trajectory ratiq Diese Metrik gibt das Verhaltnis der Abtastzeitpunkte in einem
Simulationsdurchlauf an, in denen eine Referenztrajektorie berechnet werden konnte, zu
der Gesamtzahl der Abtastzeitpunkte des Simulationsdurchlaufs.

Request trajectory rati@ Diese Metrik gibt das Verhdltnis der Abtastzeitpunkte in einem
Simulationsdurchlauf an, in denen eine Bedarfstrajektorie berechnet werden konnte, zu der
Gesamtzahl der#®astzeitpunkte des Simulationsdurchlaufs.

Reference trajectory cogtDiese Metrik trackt die Kosten der berechneten Referenztrajek-
torien wahrend eines Simulationsdurchlaufs.

Request trajectory cost Diese Metrik trackt die Kosten der berechneten Bestaajekto-
rien wahrend eines Simulationsdurchlaufs.
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5AS aSIiNA] oawSTFSNBEYyOS GNI2SOG2NE NI GA2da fASTFSN
Planners und seiner Echtzeitfahigkeit. Ist dieser Wert nicht bei 1.0, so kann es sein, dass Refe-
renztrajektofien nicht immer berechnet werden, weil entweder der Planner in den betrachteten
Szenariemicht immer funktioniert oder weil die Berechnungen langer als ein Samplingintervall

dauern. Letzteren Aspekt kénnen wir in Simulation ausblenden, indem wir dieaBiitnsbe-

schwindigkeit reduzieren. Auf3erdem muss bei der Auswertung der Metrik bertcksichtigt wer-

den, dass der Planner nach dem Start der Simulation eine-lat#?hase hat und somit Refe-

rence trajectory ratio < 1.0 seirakn, wenn diese ignoriert wird.

Diea SGUNR] awSljdzSad GNI2SO0G2NE NIdGA2da tASTFSNI SAy
mung einer Kooperation stattfindet. Damit die Metrik aussagekraftig wird, muss sie im Einklang

mit simulierten Szenarien interpretiert werden: Liegt ein Szenaripinatem keine Kooperation
Yy206SYRAI A&l a2 Ydzaa owSljdzSad GNFX2SOG2NER NI (A
GA2y&a0SRIFINF YdzAaa awSljdzSad GNI2SOG2NE NIXGA2a Sy
reich, einen gleitenden Mittelwert innbalb eines Simulationsdurchlaufes zu betrachten, um

aussagen zu kdnnen, wann und wie lange in der Simulation eine Kooperation ausgehandelt wird.

Eine solche Differenzierung ist beim Einstellen der Plarumet Abstimmungsparameter hilf-

reich.

Die beiden MellA {1 SY awSFSNBYyOS (NIX2SOi2NR O2aida dzyR aw!
Linie unterstiitzend fir die Einstellung der Parameter in der Manéverplanungaistimmung

genutzt. AuRBerdem bilden sie ab, welchen Vorteil gemessen an der Summe der Kersiat d
ferenztrajektorien von beteiligten Fahrzeugen eine erfolgreiche Kooperhtiogt.

Neben den bisher beschriebenen Metriken wird getrackt, in wie vielen Simulationsdurchlaufen
relativ zur Gesamtzahl aller Simulationsdurchlaufe es zu einer Kollisigrhew den simulierten
Fahrzeugelkommt. Wir weisen diese Metrik nachfolgend nicht explizit ausgglan aktuellen
Stand der Entwicklung zu keinen Kollisionen kommt, und das unabhangig davon, ob eiae Koop
ration stattfindet oder nicht.

Vorlaufige Ergebnise der Evaluation in Simulation

Nachfolgend werden einige Ergebnisse der Evaluation der Funktion F1 in Simulation vorgestellt.
Die dafir eingesetzte Simulationsumgebung besteht aus einer dynamischen Kopplung der Fahr-
dynamiksimulationCarMakerzum Bosch Stware-Stack. Um die Ergebnisse der Simulationen
richtig interpretieren zu kénnen, wurde ein Visualisierungstool entwickelt. Dieses Tool erlaubt
die graphische Darstellung.(nachfolgende Abbilduhgler simulierten Fahrzeuge, der Karte,

der von jedem Fahrzeug berechneten kollisionsfreien Trajektorien (Linien), der ausgewahlten
Referenztrajektorien (Kreuze) und Bedarfstrajelgar{Kreise) sowie deren Kosten. Als Ergebnis
wird ein Video generiert, wo die zeitliche Entwicklung der Fahrzeuge und der Trajektorien dar-
gestellt wird.
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Abbildungb4: Visualisierung der berechneten kollisionsfreien Trajektofignien), der ausge-
wahlten Referenztrajektorien (Kreuze) und Bedarfstrajektorien (Kreise) sowie deren Kosten.

Daruber hinaus haben wir proprietares Bewertungstooling implementiert, welches u. a. eine
GridSuche fur die Parameter in der Manéverplanung ehostimmung ermoglicht. Dieses Tool
erlaubt die Bewertung der Mandverabstimmung anhand der o. g. Metriken, wenn einzelne Pa-
rameter variiert werden. Exemplarisch wurden folgende Parameter untersucht:

== Traj_duration: Dauer der berechneten Trajektorien

== Velocity step: GroRe der Zielgeschwindigkeitsschritte, in denen Trajektorien gesampelt
werden

==  Maximum_cost_request_trajectories: Kostenschwelle, ab der eine Bedarfstrajektorie in der
MCM versendet wird (relativ zu den Kosten der Referenztrajektorie)

Nachfolgendverden die Metriken reference trajectory ratio und request trajectory ratio fir das
Fahrzeug Vhcl01 (Einfadién Abhéngigkeit vom velocity_step (von 2 bis 8 m/s) dargestellt. Das
reference trajectory ratio bleibt Uiber 99% unabhéngig vom velocity step, was darauf hinweist,
dass die Referenztrajektorie in allen Fallen korrekt berechnet wird. Die Metrik reqagsttory

ratio variiert hingegen zwischen 0 und 10% je nach velocity step. Dies deutet darauf hin, dass
die Parameterwerte 4 bis 6 m/s eine schnellere Einigung bei der Mandverabstimmung ermogli-
chen. Diese sind deshalb bei der Mandverplanung zu bevorzugen.
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Kapitel:Ergebnisse aus der Konzeptverifikation

Ratios Vhcl01

Parameter varied velocity_step
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Abbildung55: Reference trajectory ratio und request trajectory ratio in Abhangigkeit von ve-
locity_step

Das néchste Bilgeigt die durchschnittlichen Kosten der Referamad Bedarfstrajektorien vom
Einfadler in Abhangigkeit von der Trajektoriendauer (von 4 bis 14 Sekunden). Man sieht eindeu-
tig, dass langere Referenztrajektorien hédékosten haben, da der Einfadler auf der Beschleu-
nigungsspur bleiben muss, solange die Fahrzeuge auf der HauptfahrtbakKwodgeration nicht
zugestimmt haben. Die Kosten der Bedarfstrajektorien bleiben hingegen relativ konstant, da
diese auf die Hauptsp wechselng. Abbildung oben
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Deliverable D2.5 V1.0
Kapitel:Ergebnisse aus der Konzeptverifikation

Total Average(ref_traj_cost and request_traj_cost) w.r.t each bagfile

Parameter varied traj_duration
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Abbildung56: Durchschnittskosten der Referenund Bedarfstrajktorien in Abhangigkeit vom
Trajektoriendauer

AnschlieRend werden die Kosten der Referamzd Bedarfstrajektorien fir beide Fahrzeuge
(Vhcl0O0: kooperierendes Fahrzeug auf der Hauptfahrbahn, Vhcl01: Einfadler) tber digrZeit
gestellt Die Simulation wurde fiir unterschiedliche Werte vom Parameter maximum_cost_re-
guest_trajectories (von 0,7 bis 0,95) wiederh@tahrend fur einige Parameterwerte die Trajek-
torienkosten durchgéngig niedrig bleiben (d. h. die Fahrzeuge fahren ihre gewiinschten Trajek-
torien), steigen die Kosten der Referenztrajektorie des kooperierenden Fahrzeugs fir andere
Werte zeitweise stark, wadarauf hinweist, dass dieses zu stark bremsen musste.
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Cost of reference trajectory and Cost of Request vs simulation time » Reference Vhcl0O
+ Request VhclD0

Reference Vhel01
Request Vhel0l

quest_trajectories
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Abbildung57: Kosten der Refererzind Bedarfstrajektorien in Zeitablauf in Abhangigkeit vom
Schwellenwert fir die Auswahl der Bedsirdjektorien

Anhand dieser Ergebnisse wie die ParametrierundiR Sa a2 RdzZf & dal y-dab@SNLIX | vy d:
stimmung" optimiert, um die Erfolgswahrscheinlichkeit der Kooperation zu erhéhen. Aul3erdem

werden diese Simulationsergebnisse durch Messungen mit Versuchsfahrzeugen auf der Test-

strecke validiert.

4.3 Konzeptverifikation Volkswagen

4.3.1 Verifikation Funktion F1 und Kooperativer Manéverplaner

Im Folgenden wird beschrieben, wie der partnerspezifische kooperative Mandverplaner anhand

der IMAGINECdzy {1 GA 2y Cm 6a(22LISNF GADSaE 9 AeyFeNiiRaSt yauv @S
tion sollte Uberpruft werden, ob das System entsprechend der in Deliverable D2.5 spezifizierten
Funktionsweise lauffahig ist. Dazu soll ein kooperatives Einfsmiario (F1) mit drei unter-

schiedlichen Parametersatzen simuliert werden. Damiiti#zerprift werden, ob das zu erwar-

tende kooperative Verhalten beobachtet werden kann. Dabei soll auch verifiziert werden, ob

der zeitliche Verlauf der ausgetauschten MCM den Erwartungen entsprechen.

Zur Verifikation des Systems wurde eine Einfadelsibmatnit den zwei kooperatiausgeriste-
ten Fahrzeugen V01 und V02 betrachteie in Abbildungs8 dargestelltist. Die Situation ist
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Kapitel:Ergebnisse aus der Konzeptverifikation

dabei so gestaltet, dass beide Fahrzeuge die gleiche Zielgeschwindigkeit haben, sodass V01 ne-
ben V02 die Einfadelspur erretcW01 muss also, um auf die Autobahn aufzufahadrinremsen

oder mit VO2kooperieren. Tabell@ gibt einenUberblick tiber die drei Parametersitze der ko-
operativen Mandverplaner sowie Uber das zu erwartenden Verhalten von V01 und V02.

Abbildung58: Fur die Verifikation verwendete Einfadelsituation mit den koofigrausgerus-
teten Fahrzeugen V01 und V02. Um die Kosten fir ein Abbremsen auf der Einfadelspur zu vari-
ieren, startet VO1 je nach Szenario etwas vor oder hinter VO2.

IMAGInE Konsortium 13.04.2022




Deliverable D2.5

V1.0

Kapitel:Ergebnisse aus der Konzeptverifikation

Tabele 2: Drei Parametersétze zur Verifikation des kooperativemdd@rplaners sowie des zu entanden Verhaltens von VO1 und V02.

1 hoch | (irrele- aufgrund der Parametrisierung mit einem hohen Werq da V02 keine Wiinsche erhélt, behalt V02 seine
varn) fur das MinCR Uberschreitet die Kostendifferenz der PlanTrajektorie bei und fuhrt keinen Spurwechs
terims-Trajektorien JAK und4NK das MIinCR nicht durch
daher auf3ert VO1 in diesem Durchgang keine Winsc
somit muss V01 abbremsen und hinter V02 aufAlie
tobahn auffahren
2 niedrig | niedrig aufgrund der Parametrisierung mit einem niedrigen | V02 empfangt Wunsehirajektorien vorv01
rims-Trajektorien I-AK und-NK das MinCR, sobald ein gen Wert fiir das MaxCl iiberschreitet die Differq
Spurwechsel moglich ist der InterimsTrajektorien JAK und4PK das MaxCl
da V02 diese Wiinsche kontinuierlich ablehnt, muss !  nuierlich ab, behélt seine Plairrajektorie bei und
abbremsen und hinter V02 auf die Autobahn auffahre  fuhrt keinen Spurwechsel durch
3 niedrig | hoch aufgrund der niedrigen Parametrisierung des MinCR | V02 empfangt Wunsehirajektorien von V01
Wertes Gberschreitet die Differenz der Interifisajek- ¢ aufgrund der niedrigen Parametrisierung des
torien I-AK und-NK das MinCR, sobald ein Spurwech  \inCRwertes unterschreitet die Differenz der In
maéglich ist terims-Trajektorien 4AK und4PK das MaxCl
da V02 den Einfad&/unsch akzeptiert, kann VO1 ohn  macht die 4AK zu seiner neuen Pldmajektorie
abzubremsen neben V02 auf die Autobahn auffahrer  und fuhrt einen Spurwechsel auf die linke Fahrs
durch
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Kapitel:Ergebnisse aus der Konzeptverifikation

Beobachtetes Verhalten mit Parametersatz 1:

Im Rahmen der Verifikation des Systemurden Videos jeweils aus der Pla#ersicht von VO1

und V02 mitgeschnitten. Einzelne Frames dieser Videodrsindbelle3 dargestellt. In der Ta-

belle wird auch das beobachtete Verhalten von VO1 und V02 beschrieben. Das Verhalten ent-
spricht dabei denfvartungen des Parametersatzes 1 entsprechend der TaBelle
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Kapitel:Ergebnisse aus der Konzeptverifikation

Tabelle3: ADTFAnsichten der Planer von V01 und V02 bei einem Durchlauf mit dem Parametersatz 1. Das grine Fahrzeug stellt jewetlahtas Ego
zeug der jeweiligen Planinstanz dar. Die-Koordinate der Trajektorien ist ein Mal3 fir die Geschwindigkeit.

4s 1 Sowohl V01 als auch V02 generieren eine Flajektorie (ler weild) und senden

diese als MCMNachricht an das jeweils andere Fahrzeug.

1 Sowohl VO1 als auch V02 erhalten als MCM die-Plajektorie des jeweils ande
ren Fahrzeuges (hier dunkelorange) und stellen diese korrekt dar.

1 Da zu Beginn des Szenarios die Bahnmarkierung des Einfadelstreifens durch
gezogen ist, plant VO1 noch keinen Spurwechsel.

10s 1 Sobald die durchgezogene Linie des Einfadelstreifens endet, plant VO1 einer

wechsel auf die Autobahn (weil3e Trajektorie).
o Am Absinken der Trajektoriedét sich erkennen, dass V01 dazu ple
seine Geschwindigkeit zu reduzieren und hinter VO2 einzufadein.
0 V01 generiert zu diesem und auch zu keinem darauf folgenden Z
punkt eine WunsciTrajekortie.

1 V02 erhélt die neue Plafrajektorie von V01, muss abegige eigene Plaiirajek-
torie nicht anpassen, da diese nicht mit dem Plan von VO1 kollidiert.

18 s 1 Einige Sekunden spater hat VO1 bereits soweit abgebremst, dass es beginnt

Spur zu wechseln.
1 V02 fahrt und plant weiter auf der rechten Spur der Awtbb.

IMAGInE Konsortium 13.04.2022




Deliverable D2.5 V1.0
Kapitel:Ergebnisse aus der Konzeptverifikation

30s 1 Einige Sekunden spater hat V01 erfolgreich auf die Autobahn hinter V02 eing

delt.
1 V02 fahrt und plant weiter auf der rechten Spur der Autobahn.
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Um festzustellen wie reproduzierbar das Verhalten von V01 und V02 ist, wurde das Szetnario mi
diesem Parametersatz dreifach wiederhdlirchlaufen. In Abbildung9 sind die abgefahren
Trajektorien dieser drei Durchlaufe fur VO1 und V02 als éoKalordinaten relativ zur Stral3e
dargestellt. Dabei lasst sich erkennen, dass V02 in keinem der Dufeclelifien Spurwechsel
durchgefuhrt hatte, um V01 auf die Autobahn einfadeln zu lassen. Die abgefahrenen Trajekto-
rien von V01 variieren zwischen den Durchlaufen leicht. Die Variationen entsprechen aber den
typischen Abweichungen der nietieterministischenPlanungscharakteristik des Volkswagen
Mandverplaners. Dartiber hinaus sind in Abbildé0glle WunscHrrajektorien von VO1 darge-
stellt sowie alle kooperativen Antworten auf Wunsthajektorien seitens V02. Wie erwartet
wurden in den drei Durchlaufen von Y8eine WunsciTrajektorien versendet.

V01 & V02 Trajektorien als lokale Koordinaten relativ zur StraBe
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Abbildung59: Lokale Koordinaten relativ zur StrafRe der Trajektorien von VONMO0Rdn drei
Durchldufen mit dem Parametersatz 1.

Ergebnisse der kooperativen Mandverabstimmung [ \Wunsch-Trajektorie von V01 versendet x h von V02 ang X Kooperations-Wunsch von V02 abgelehnt

Run 1
Run 2
Run 3

8 10 12 14 16 18 20 22

Simulations Zeit [s]

Abbildung60: Ergebnisse der kperativen Manéverabstimmung zwischen M@id V02 in drei
Durchlaufen mit dem Parametersatz 1. Es ist zu erkennen, dass, wie erwartet, keine Wunsch-
trajektorien versendet wurden.
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Kapitel:Ergebnisse aus der Konzeptverifikation

Beobachtetes Verhalten mit Parametersatz 2:

Entsprechend dem Vorgehen mit Paretersatz 1 wurden auch fir den Parametersatz 2 Videos
aus der PlaneAnsicht von V01 und V02 mitgeschnitten. Ausschnitte dieser Videos sowie das
beobachtete Verhaltenan V01 und V02 sind in Tabelleldrgestellt.Auch hier entspricht das
Verhalten dabeden Erwartungen des Parametersatzesn?sprechend der Tabelle 2
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Kapitel:Ergebnisse aus der Konzeptverifikation

Tabelled: ADTFAnsichten der Planer von VO1 und V02 bei einem Durchlauf mit dem Parametersatz 2. Das griine Fahrzeug stellt jewetlatdas Ego
zeug der jeweiligeRlanerlnstanz dar.

4s T Sowohl V01 als auch V02 generieren eine Flajektorie (hier weil3) und senden
diese als MCMNachricht an das jeweils andefahrzeug.
1 Sowohl V01 als auch V02 erhalten als MCM die-Plajektorie des jeweils anderer
Fahrzeuges (hier dunkelorange) und stellen diese korrekt dar.
1 Da zu Beginn des Szenarios die Fahrbahnmarkierung des Einfadelstreifens du
zogen ist, plant VOlath keinen Spurwechsel.
10s 1 Sobald die durchgezogene Linie des Einfadelstreifens endet, plant VO1 einen S

wechsel auf die Autobahn (weil3e Trajektorie).

o Am Absinken der Trajektorie lasst sich erkennen, dass V01 dazu ple
seine Geschwindigkeit zeduzieren und hinter V02 einzufadeln.

1 V01 generiert zu diesem Zeitpunkt zuséatzlich eine Wuiiseafektorie, die ein Einfa-
deln bei Beibehaltung der aktuellen Geschwindigkeit enthalt (blaue Trajektorie)

1 Inder PlaneiAnsicht von V02 ist der Zustand einesaild folgenden Planungszyklu
dargestellt, indem er die Plafdunkelorange) und Wunse€Trajektorie (hellorange)
von V01 als MCM erhalt.

1 V02 behalt als Plamrajektorie (weil3) seinen bisherigen Plan bei und lehnt den
Wunsch von V01 somit (indirekt) ab.

1 DielnterimsTrajektorie AK, die V02 zur Beurteilung der eigenen Mehrkosten ve
wendet hat, wird im Planer von V02 als Evaluatidrejektorie (blau) dargestellt
(aber nicht als MCM versendet).
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V1.0

12s

V01 behalt daher in den darauffolgenden Planudgklen als PlafTrajektorien
(weil) ein Abbremsen auf dem Einfadelstreifen bei.

Kontinuierlich generiert VO1 weiter Wunsdajektorien (blau), die ein Einfadeln a
die Autobahn bei Beibehaltung der jeweils aktuellen Geschwindigkeit darsteller

V02 evaluiert &ntinuierlich weiter die Wunscfirajektorien von V01, lehnt diese je
doch weiterhin aufgrund der niedrigen Parametrisierung des MaxCl ab.

Entsprechend behalt VO2 weiterhin als RTEmnajektorie (weil3) die Fahrt auf dem
rechten Fahrstreifen der Autobahn beidistellt die verwendete-AK als Evalua-
tions-Trajektorie (blau) dar.

15s

Einige Sekunden spater hat VO1 soweit abgebremst, dass es beginnt, hinter V(
die Autobahn einzufadeln.

Weiterhin generiert VO1 jedoch eine Wuns€hajektorie (blau), dieegeniber der
PlanTrajektorie (weil3) noch ein gunstigeres Einfadeln auf die Autobahn darstel
und versendet diese als MCM.

V02 lehnt auch diese Winsche ab und behélt seine-Plajektorie (weil3) bei.

30s

Einige Sekunden spater ist VO1 erfolgreiahidie Autobahn hinter V02 eingeféadelt

Die gunstigste Interim3rajektorie kollidiert nun nicht mehr mit der Pamajektorie
von V02, sodass V01 nun keine Wun$chiektorien mehr generiert.

V02 fahrt und plant weiter auf der rechten Spur der Autobahn.
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Auch mit diesem Parametersatz wurde das Szenario dreifach wieddrhohlaufen Abbildung

61 stellt die abgefahrenen Trajektorien dieser drei Durchlaufe fir VO1 und V02 als lokale Koor-
dinaten relativ zur Strafl3e dar. Analog zu den Durchgangen mit @eamtersatz 1 lasst sich
dabei erkennen, dass V02 in keinem der Durchlaufe einen Spurwechsel durchgefuhrt hatte, um
Platz fur ein Einfadeln von VO1 zu machen. Auch hier lassen sich leichte Abweichungen zwischen
den Trajektorien von V01 und V02 erkenneig duf die nichideterministischen Planung des
VolkswagefManoverplaners zurlickzufihren sindudem sind in Abbildung &dlle Wunsch
Trajektorien von VO1 dargestellt sowie alle kooperativen Antworten auf Wuhegjektorien
seitens V02. Dabei lasst sictkennen, dass VO1 in allen drei Durchgéngen ab einem Zeitpunkt
von etwa 10 s (Simulationszeit) kontinuierlich Wun3chjektorien als MCM versendet. Ebenso
lasst sich erkennen, dass diese Winsche kontinuierlich von V02 abgelehnt werden. Somit ent-
sprechen aah de Ergebnissdieser kooperativen Manéverabstimmung den Erwartungen fir
den Parametersatz @us Tabelle 2

V01 & V02 Trajektorien als lokale Koordinaten relativ zur StraBe
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Abbildung61: Lokale Koordinaten relativ zur Strale der Trajektorien von VONMO0&dn drei
Durchlaufen mit dem Paraetersatz 2

Ergebnisse der kooperativen Mandverabstimmung VWiunsch-Trajektorie van VO versendet X Kooperations-Wunsch van V02 angenommen % Kooperations-Wunsch ven V02 abgelehnt

8 10 12 14 16 18 20 22
Simulations Zeit [s]

Abbildung62: Ergebnisse der kooperativen Manéverabstimmung zwischeruxd@/02 in drei
Durchlaufen mit dem Parametersatz 2
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Kapitel:Ergebnisse aus der Konzeptverifikation

Beobachtetes Verhalten mit Parametersatz 3:

Auch fir Parametersatz 3 wurden Videos ausRlanerAnsicht von V01 und V02 mitgeschnit-

ten. In Tabelle Sind Ausschnitte dieser Videos sowie das beobachtete Verhalten von VO1 und
V02 dargestellt. Wie auch bei den vorherigen Parameterséatzen entspricht das beobachtete Ver-
halten Erwartungen entsprechdrder Tabelle 2
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Tabelle5: ADTFAnsichten der Planer von VO1 und V02 bei einem Durchlauf mit dem Parametersatz 3. Das grine Fahrzeug stellt jewetlahtas Ego
zeug der jeweiligen Plandénstanz dar.

4s T V01 und V02 generieren eine Plarajektorie (weil3) und senden diese als M8tch-
richt an das jeweils andere Fahrzeug.
1 V01 und V02 erhalten die PKmajektorie des jeweilsraleren Fahrzeuges als MCM
(hier dunkelorange) und stellen diese korrekt dar.
1 Da zu Beginn des Szenarios die Fahrbahnmarkierung des Einfadelstreifens durch
ist, plant VO1 noch keinen Spurwechsel.
10s 1 Sobald die durchgezogene Linie des Einfédgiens endet, plant VO1 einen Spurwec

sel auf die Autobahn (weil3e Trajektorie).

o Am voribergehenden Absinken der Trajektorie Iasst sich erkennen, da
V01 dazu plant seine Geschwindigkeit zu reduzieren um hinter V02 ein
deln.

1 Da eine Reduzierung der salwindigkeit entsprechend der KostBarametrisierung
des Planers mit einem Zuwachs an Kosten verbunden ist, generiert VO1 zu diesen
punkt zusatzlich eine Wunsdfrajektorie, die ein Einfadeln bei Beibehaltung der aktt
len Geschwindigkeit enthalt @le Trajektorie).

1 Inder PlaneAnsicht von V02 ist der Zustand eines darauf folgenden Planungszykl
dargestellt, indem es die Pladunkelorange) und Wunse€hrajektorie (hellorange) vor
V01 als MCM erhélt.

1 V02 akzeptiert aufgrund der hohen Parametnisigg des MaxQindirekt) den Wunsch,
indem es die-AK als neue Plafirajektorie (weil3) verwendet, und plant somit einen
Wechsel auf die mittlere Fahrspur der Autobahn.
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V1.0

10.2s

V01 plant somit bereits im darauffolgenden Planu#gg&lus einen Spurweabisauf die
Autobahn bei Beibehaltung seiner Geschwindigkeit, da diese Intdrrajektorie nun
kollisionsfrei ist (AK).

Somit existiert auch keine kostenginstigefdH InterimsTrajektorie mehr, sodass VO
hier und im Folgenden keinen Wunsch mehr auf3ert

V02 behalt weiterhin als Plafrajektorie (weil3) den Spurwechsel auf den mittleren
Fahrstreifen der Autobahn bei.

17s Einige Sekunden spater ist VO1 bereits fast vollstandig auf die Autobahn aufgefah
V02 ist parallel zum Einfadelprozess von 143t vollstandig auf den mittleren Fahrstre
fen der Autobahn gewechselt.
WunschTrajektorien werden auch hier nicht mehr generiert.

20s Im weiteren Verlauf fahren V01 und V02 leicht versetzt nebeneinander auf der Aut

bahn.
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Analog zum Vorgehen miten anderen Parametersétzen wurde das Szenario dreifach wieder-
holt durchlaufen. Abbildung®stellt die abgefahren Trajektorien dieser Durchlaufe fur VO1 und
V02 als lokale Koordinaten relativ zur Strafl3e dar. Im Gegensatz zu den Durchlaufen mit den Pa-
rametersatzen 1 und 2 lasst sich dabei erkennen, dass V02 in jedem der Durchlaufe einen Spur-
wechsel durchgefiihrte, um V01 das Einfadeln zu erméglichen. Zudenm $hdbildung 64ie
WunschTrajektorien von V01 dargestellt sowie alle kooperativen Antworterdage Wunsch
Trajektorien seitens V02. Dabei lasst sich erkennen, dass V01 in allen drei Durchgangen ab einem
Zeitpunkt von etwa 10 s (Simulationszeit) zwei oder drei Wuiisafektorien als MCM versen-

dete, die V02 akzeptierte. VO1 versandte hier meheals WunsckTrajektorie, da die weiteren
WunschTrajektorien bereits generiert wurden, bevor V02 seine Hleajektorie an die Akzep-

tanz des ersten Wunsches angepasst hatte. Im weiteren Verlauf der Simulationen wurden keine
weiteren WunscHhTrajektorien vesendet. Somit entsprechen auch diese Ergebnisse den Erwar-
tungen fur den Parametersa3 aus Tabelle.2

V01 & V02 Trajektorien als lokale Koordinaten relativ zur StraBe
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Abbildung63: Lokale Koordinaten relativ zur Stral3e der Trajektorien von VONM0&dn drei
Durchlaufen mit dem Parametersa8

Ergebnisse der kooperativen Mandverabstimmung [ Wunsch-Trajektorie van V01 versendet X Kooperations-Wunsch von V02 angenommen % Kaoperations-Wunsch von V02 abgalehnt

8 10 12 14 16 18 20 22

Simulations Zeit [s]

Abbildung64: Ergebnisse der kooperativen Mandverabstimmung zwischerud@/02 in drei
Durchlaufen mit dem Parametersatz 3
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IMAGinE

Zusammenfassend konnten fir alle drei Parameterséatze auch bei einer rieémfaViederho-

lung der Simulationsdurchlaufe stets das erwartete Verhalten entsprechend den Definitionen
aus Tabelle 2aufgezeigtverden. Somit kann die Verifikation des kooperativen Mandverplaners
als erfolgreich angesehen werden.

AbschlieRende Bewertung:

4.3.2 Verifikation Funktion F3und Kooperatives Umfeldmodell

Die Funktion "Kooperatives Uberholen auf LandstralRen" basiert auf dem Konzept der Kol-
lektiven Perzeption. Der Grundgedanke dabei ist, dass das Wissen zu wahrgenommenen Ver-
kehrsteilnehmern an andere Verkehrsteilnehmer per \@Kimunikation weitergegeben wird.

Was der eine nicht selbst mit fahrzeugeigener Sensorik wahrnehmen kann, sei es aufgrund von
Verdeckung oder zu geringer Sensorreichweite, kann aber vielleicht ein anderer sehen. Durch
den gegenseitigen Austausch dieses \afissentsteht in jedem teilnehmenden Fahrzeug eine
Erweiterung des vorhandenen Wissens durch das Wissen anderer (Kollektive Perzeption). Ideal-
erweise liegt so jedem der eingebundenen Verkehrsteilnehmer zu jedem Zeitpunkt das gleiche
Wissen Uber die aktuellgerkehrssituation vor. In der Realitat wird dies gruhd der hohen
Dynamik des Vesdtrsgeschehens vermutlich ein Ideal bleiben. Dennoch ist durch diesen Wis-
sensaustausch eine signifikante Verlerssg des Umfeldwissens zu erwarten. Aus dem Um-
feldmodell cer fahrzeugeigenen Sensorik wird mit dieser Technologie ein "kooperatives Umfeld-
modell".

4.3.2.1Funktion F3 "Kooperatives Uberholen auf Landstralzen"

» Eigenes Fahrzeug befindet sich
hinter einem langsamen Fahrzeug

« Bereich vor dem vorausfahrenden
Fahrzeug schwer einzusehen

« Ziel ist die Vermeidung
risikobehafteter Uberholmanéver

» Vorausfahrendes Fahrzeug sendet,

wenn sich Fahrzeuge in seinem
Erfassungsbereich befinden

» Es wird mind. Position und

Geschwindigkeit der Objekte sowie
der Erfassungsbereich ubertragen

» Eigenes Fahrzeug erkennt
Uberholwunsch

» Warnt eindringlich, wenn der

Uberholvorgang nicht sicher ist

* Mogliche Auspragung: optische,

akustische, haptische Warnung,

unterstiitzende Lenkmomente

Abbildung65: Funktionsweise der Kollektiven Uberholwarnung

Die IMAGinEFunktion F3 nizt den Austausch sogenannter Collective Perception Messages
(CPM) uber V2X, um das Umfeldwissen, reprasentiert durch das in IMAGINE entwickelte Koope-
rative Umfeldmodell, zu erweiterrAbbildung 65zeigtdas dieser Funktion zugruniitgende
Fahrszenario: i@ Sicht eines Fahrzeugs ist durch einen vorausfahrenden Lkw eingeschrankt, so
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dass ein entgegenkommendes Fahrzeug nicht mit der eigenen Fahrzeugsensorik wahrgenom-
men werdenkann (Abbildung 63inks).

Der vorausfahrende Lkw indes kann das entgegenkommeéiadlezeug mittels seiner eigenen
Sensorik wahrnehmen. Zudem ist er mit V2X ausgestattet und kann so den Fahrzeugen in der
Umgebung die Information beziglich des entgegenkommenden Fahrzeugs via CPM(sdénden
bildung 65 Mitte). Das nachfolgende Fahrzeug €émmgt die CPM und erganzt mit dieser Infor-
mation sein eigenes Kooperatives Umfeldmodell. Die IMAGiniktion F3 interpretiert die In-
formationen aus dem Kooperativen Umfeldmodell und warnt entsprechend im Kooperativen
HMI den Fahrer vor dem Gegenverkéhbbildung 65rechts).

Abbildung66: Realisierung der Funktion F3 zum kooperativen Uberholehandstralen im
Simulator

Abbildung66 zeigt die Umsetzung der Funktion F3 im Simulator. In CarMaker ist das entspre-
chende Senario,wie in Abbildungh6 beschrieben, realisierin der CarMakem estautomation
werden die Parameter gesetzt, die fur die F3 notwendig sind. Dazu zahlen ein langerer Planungs-
horizont, da dieser den kompletten Uberholvorgang umfassen muss. Auch missen die Koste
fur einen Wechsel auf die Gegenfahrbahn mit den Kosten fir eine reduzierte Geschwindigkeit
(far den Fall, dass Ego hinter dem Vorderfahrzeug bleibt) und den Kosten fur den Mindestab-
stand (welche gegebenenfalls kurzzeitig wahrend des Uberholens untétschwierden kann)
ausbalanciert werden.

Die Parameter aus der CarMaKeestautomatisierung der IMAGiAEMgebung werden an den
Kooperativen Manéverplaner tbergeben. Die Aufgabe des Kooperativen Mandverplaners be-
steht darin, die Trajektorien fur die automsieerte Fahrt einschlief3lich des Uberholmandvers zu
berechnen. Eine Kooperation im Sinne des Austausches von WwumstPlantrajektorien fin-

det in dieser Funktion nicht statt. Das Mandver wird auf Basis des IMAGM&dmodells
durchgefuhrt.

Die dieser Foktion zugrundéegende IMAGinKerntechnologie ist also das Kooperative Um-
feldmodell (erganzt um ein Kooperatives HMI, sofern ein Fahrer eingebunden werden muss).
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Von dem Kooperativen Mandverplaner wird hier nur die Berechnung der Plantrajektorie ge-
nutzt; Wunschtrajektorien werden fir dieses Szenario nicht bendtigt und folglich auch keine
ManeuverCoordination Messages (MCM) gesendet. Da die reine Warnfunktion nicht Kerntech-
nologie von IMAGINE ist, diese aber zwingend das Kooperative Umfeldmodell vozgusiset
folgt die Validierung der IMAGirELINnktion F3 durch die Validierung des Kooperativen Umfeld-
modells.

4.3.2.2Kooperatives Umfeldmodell (IMAGIREUA2)

Das Umfeldmodell, wie es im Rahmen von IMAGInE umgesetzt wurde, ist aus Ressourcengrin-
den (Zeit und Geld) adfie Basisfunktionalitat beschrénkt:

Fur die Pradiktion der Tracks (also der Objektliste) wird das CorEtantConstanivVe-
locity-Modell (auch "Linearized Constant Turn Rate and Acceleration" oder-Kid&aN
genannt) verwendet.

Die Pradiktion fur die nfsten Messwerte erfolgt mit einem Erweiterten Kalrrgitter
(EKF). Dieser setzt voraus, dass Eingangswerte zumindest partiell linear sind.

Pradiktion und Gating setzen voraus, dass alle Werte des Ké&tadées vollstandig sind
(einschlieBlich Lenkwinkel drienkwinkelrate).

Das im Rahmen des Umfeldmodells mitentwickelte Nidgitching ist sehr rudimentar ge-
halten. Die Zuordnung eines Tracks zu einem Fahrsteifen erfolgt rein auf Basis der jeweiligen
Position.

Die Eingangsdaten, die das partnerspezifische Wmfetlell bereitstelltsind Elemente ei-

ner Objektliste, welche durch partnerindividuelle Fusionierung der fahrzeugeigenen Sens-
ordaten erzeugt wird. Diese Objekte wiederuwarden mit den Objekten aus den empfan-
genen V2XNachrichten fusioniert.

Das Umfeldmodkiesetzt "bereinigte" Eingangsdaten voraus. Es fiihrt keine Vorverarbeitung
der Eingangsdaten durch.

Die Visualisierung des Umfeldmodells zeigt vor allem in der realen Welt Artefakte, die Hinweise
auf die Mdoglichkeiten und Grenzen des Kooperativen Umfeldtt®deben. Aufgrund der Viel-

zahl von zum Teil niclitetermistischen und Uberlagerten Effekten ist eine detailligktealyse
jedoch schwierig. In dedealen Welt der Simulation hingegen mussen kiinstliche Verschlechte-
rungen eingebaut werden, um Effekte dealen Welt untersuchen zu kénnen. Dies wurde, fur
den VolkswagetSimulator, innerhalb der CarMakeimgebung durch den IMAGiEartner IPG

und auRerhalb dessen durch Volkswagen im Rahmen von IMAGInE umgesetzt.

4.3.2.2.1Beobachtete Artefakte im Realfahrzeug

In derRealitat dominant auftretende Effekte waren vor allem driftende Objekte und zusatzliche
Objekte in der Visualisierung gegenuber der Realitat. Letzteres liegt daran, dass das Kooperative
Umfeldmodell zu viele Tracks angelegt hat, was wiederum darauf z@fiitkgwurde, dass die
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eingehenden Daten nicht "bereinigt" waren. Dazu gehdren insbesondere Daten mit grof3er Ab-
weichung zu den bisher gemessenen Daten ("unsaubere" oder stark gestreute Messdaten) und
FalsePositives (z. B. durch Reflektionen von Radder LidarSignalen, welche als Objekte aus
dem partnerspezifischen Umfeldmodell an das Kooperative Umfeldmodell weitergegeben wur-
den). Das Driften von Objekten wurde vor allem auf eine falsche Pradiktion zurtickgefuhrt, fur
welche wiederum das Ausbleiben vimformationen (z.B. aufgrund temporar nicht empfange-

ner V2XNachrichten) oder nichtlineare Eingangssignale als Ursache gesehen wurden. Das zeit-
weilig ebenfalls in realen Testfahrten beobachtete Rotieren von Objekten wurde auf fehlende
oder unvollstandigenformationen aus den V2Machrichten zur Orientierung resp. Orientie-
rungsanderung zurtickgefuhrt.

Um die in Realitdt beobachteten Effekte nachzubilden, wurden verschiedene Szenarien in Car-
Maker erstellt. Die Testautomatisierung des CarMakers, welche fUGINReigens vom Partner

IPG entwickelt wurde, musste von Volkswagen auf die partnerspezifischen Gegebenheiten an-
gepasst werden, damit die dort gesetzten Parameter auch zu den Volkswéaguien im
ADTH-ramework weitergereicht und umgesetzt werden.

4.3.2.2.2Nachbidung der Artefakte und deren Untersuchung im Simulator

Um die Méglichkeiten und Grenzen des Kooperativen Umfeldmodells auf reproduzierbare Ursa-
chen zurtckfihren zu kdnnen, galt es nun, die in der realen Welt wahrgenommenen Artefakte
in der Simulation nachwilden. Dazu mussten vor allem die Eingangssignale kinstlich ver-
schlechtert werden. Abbildung7 zeigt ein dazu verwendetes Szenario.

Abbildung67: Szenario fur die Untersuchung der Pradiktion in Kurvenfahrten

In der reinen Urgrsuchung des Kooperativen Umfeldmodells wurde die Kartendarstellung nicht
verwendet. Abbildun@8 zeigt das Eg&ahrzeug bei der Durchfahrt des in Abbild@Tglarge-

stellten StralBenverlaufs. Vor ihm fahrt in konstantem, longitudin&bstand ein weitereBMA-
GinEFahrzeug. In diesem Basisszenario werden noch keine kinstlichen Verschlechterungen ver-
wendet. Das Simulationsergebnis ist daher ideal. Der longitudinale Versatz de©hjPkie
(orange) ist auf die mit geringerer Frequenz (gegeniber der Fahraegde aktualisierten
V2XPositionsdaten zurtickzufihren und daher korrekt.
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Abbildung68: Basisszenario ohne eingebrachte Storeffekte; Ego durchfahrt réimiem vo-
rausfahrenden Fahrzeug die Kurven. DasEajwzeug ist dabergn dargestellt, blau sind die

von der fahrzeugeigenen Sensorik detektierten Objektpositionen, "orange" die CPMs und
"gelb" (in diesem Snapshot gerade nicht zu sehen) die CAMSs. In tirkis sind die Ergebnisse der
Objektfusionen dargestellt.

4.3.2.2.2.1Konstanter Offse

Fur CarMaker wurde im Rahmen des Projektes die Mdglichkeit geschaffen, aus den idealen Sen-
sordaten Daten mit konstantem Offset zu generieren. Dies sollte erwartungsgemaf dazu fuhren,
dass zum einen Objekte, die mit der fahrzeugeigenen Sensorik wahrgesromorden, einen
konstanten Offset haben. Zum anderen wird dieser Offset fur die wahrgenommenen Objekte
auch mit der CPM gesendet. Die ermittelte Bymsition bleibt aber korrekt, sowohl in der eige-

nen Wahrnehmung alsuch fir das Senden per CPM. Dies kermmder Simulation nachgestellt
werden (siehe Abbildung9).
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Abbildung69: Ein konstanter Offset in der fahrzeugeigenen Sensorik fiihrt\Zersatz
(blau)gegentiber der vom Fahrzeug selbst Gibermittelten Position (gelb) sowiemekom-
munikationspartner wahrgenommenen und kommunizierten Position (orange) deE&ge

zeugs (grun). Das Ergebnis der Sensordatenfusion zeigt dadurch ebenfalls einen Versatz (tir-
kis).

Die Eingangsdaten des Kooperativen Umfeldmodells sind also bezdgytiégePosition kor-

rekt, sofern es die Information der eigenen Sensorik betrifft. Via CPM hingegen erhalt das Ko-
operative Umfeldmodell fur die eigene Position einen konstanten Offset. Umgekehrt sollten die
anderen Fhrzeuge aufgrund der eigenen Walkhmung einen Offset haben, jedoch via CPM

die jeweils korrekte Position Ubermittdiekommen(siehe Abbildung 6§9

Folglich sollte die Filterung des Hgahrzeugs aus den CHM&ten ab einem bestimmten Offset
keinen Erfolg mehr haben und stattdessen ein zwélieck mit konstantem Offset neben dem
EgeFahrzeug aufgemacht werden. Auch dies konnte beobachtet werdere(8ieghildung 79

e}

Abbildung70: Félschlich erzeugtes Objekt (tlrkis, unten links) aufgrund enggiaer CPM,
welche eie Objektposition enthalt, die sich nicht mit der EHgosition vereinbaren lasst.
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4.3.2.2.2.Konstanter Offset mit Uberlagertem "Rauschen” der Position

Die CarMaketJmgebung ermdglicht es zudem, die Ubermittelte Egsition zu "verrauschen”.

In der Simulation lieR ah nachstellen, dass je nach Starke des gewahlten Offsets und des uber-
lagerten Positionsrauschens sowie der Gréf3e des gewahlten Gates fur den Datenfusionsprozess
des Kooperativen Umfeldmodells ein zuséatzlicher (und damit falscher) Track aufgemacht wurde
(s. Abbildung T) oder nicht. Das Kooperative Umfeldmodell verhalt sich daher auch hier korrekt.

Abbildung71: Zuséatzlich aufgemachte Tracks durch zu grof3e Positionsfehigiefgewahite
GateGrol3e

4.3.2.2.2.3ehlende Information zu Orieletung und Orientierungsanderung

Fehlende Informationen zu "yaw rate" und "curvature" sollten sich derart auf die Pradiktion aus-
wirken, dass verwendete Contaiiurn/ConstantVelocityModel zu falschen Vorhersagen der

zu erwartenden Messwerte fuhrt. WennedVarianzen so gewabhlt sind, dass der Pradiktion mehr
vertraut wird alsden Messwerten, sollte in Kurvenfahrten ein Abdriften des Objekts zu beobach-
ten sein (s. Abbildung?2).
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Abbildung72: Driften eines Objektes, hier aufgruméhes nicht mehr aktualisitan Tracks

Ebenso sollten Kurvenfahrten, die nicht mit konstantem Lenkwinkeleinschlag durchfahren wer-
den kdnnen, bei entsprechend gewéhlten Varianzen ein Driften der Objekte verursachen. Deut-
licher sollte dieser Effekt sein biéurven, die nicht mit konstanter Lenkwinkeldnderung durch-

fahrbar sind, immer vorausgesetzt, dass der Pradiktion mehr getraut wird als den Messwerten.

Die Szenarien wurden fir die Untersuchung zur Auswirkung eines konstanten Offsets durchfah-
ren, wobei alParameter der Offset variiert wurde. Die Auswertung ergab, dass das Umfeldmo-
dell die erwarteten Effekte wie oben genannt nur sporadisch zeigte. In der Regel war kein Effekt
zu bemerken. Dies ist dadurch zu erklaren, dass die Aktualisierungsrate derrRodibianati-

onen hoch genug ist, um die fehlenden Informationen weitestgehend zu kompensieren.

Fur die Untersuchung des Einflusses nloigarer Fahrweise auf die Pradiktionsqualitat des Ko-
operativen Umfeldmodells wurden Szenarien mit hohem Kurvenantgigktr Diese Nicht.ine-

aritat stellt den ersten Parameter der Untersuchung dar. Der zweite, variierte Parameter ist die
Geschwindigkeit. Je nachdem, wie gut das Kooperative Umfeldmodell mit dem Einfluss dieser
Parameter umgehen kann, sollte ein mehr odemiger starkes Driftes aus den Kurven zu sehen
sein.

Um die Auswirkungen der fehlenden Information zu "yaw rate" und "curvature” zu untersuchen,
wurden wieder die angegebenen Szenarien durchfahren. Die variierten Parameter waren die
Fahrzeuggeschwindigiten wie die Variation der Kurvenkrimmung, wie sich durch die Szena-
rien vorgegeben sind. Die Parametrisierung des Kal®ains entsprach den StandalidA-
GinEWerten. Es zeigten sich vereinzelt DAftefakte. Abgesehen davdtonnte die Datenfu-

sion die bailen Fahrzeuge relativ stabil mit konstantem Offset positionieren (s. AbbiltiBng
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Abbildung73: Kurvenfahrt mit konstantem Offset und ohne Gierrditdormation; Die Visuali-
sierung zeigt, dass der Offset als Artefakt zu einesétzlichen Track des Eahrzeugs flhrt.

4.3.2.2.2.ZEinfluss des KalmaBains resp. der Varianzen

Samtliche oben genannten Parameter hatten zwar Einfluss auf die Datenfusion des Kooperati-

ven Umfeldmodells, fuhrten jedoch nicht dazu, dass das Fusionsergebnis liloglausde o-

der grobe Fehler zeigte. Die Sensoreingangsdaten in der Simulation sind trotz kinstlicher Ver-

schlechterung immer noch deutlich idealer sind als die Daten aus realen Fahrzeugsensoren. Zwar
war eine Stetigkeit der Objektreprasentationen mit zumendem Stéreinfluss auch immer we-

niger gegeben. Jedoch sollte eine Glattung der Fusionsergebnisse in einer nachgelagerten In-
stanz keine signifikanten Nachteile fur die Funktionsentwicklung ergeben. Diese Aussage gilt al-
lerdings nur fiir eine ausgeglicheneaW der Varianzen von Messwerten und pradizierten Wer-

ten.

Daher galt es nun, den Einfluss des Kak@aims genauer zu untersuchen. Dazu soll das Kalman
Gain so variiert werden, dass zunehmend der Pradiktion vertraut und den Sensordaten misstraut
wird. EinKalmanGain ist nicht explizit als Solches im Kooperativen Umfeldmodell benannt. Die
Wirkungsweise des Kalm#&®ains wird stattdessen durch die Parametrisierung der Varianzen in
der Konfigurationsdatei eingestellt. Je grol3er die Varianz zu einem Wert demiédh| desto
weniger wird dieser Wert fiir die Datenfusion bertcksichtitg.ist zu erwarten, dass mit zuneh-
menden Vertrauen in die pradizierten Daten die Fusion starker ausgepragte Artefakte wie Drif-
ten oder Kreiseln zeigt.

Dazu missen in der Konfigu@tsdatei des Kooperativen Umfeldmodells die Varianzen variiert
werden, um die oben beschriebenen Effekte besser provozieren zu kénnen. Konkret handelt es
sich um die Parameter cov_modification_default_variance_rel_* fur die fahrzeugeigene Senso-
rik, cov_modication_default_variance_abs_* fir die \VAachrichten (jeweils mit "cov_modi-
fication_mode : 3" fUr "immer Uberschreiben") sowie ekf_process_variance * fiir die Pradiktion.
Je groRer die Varianz gewahlt wird, desto groRRer die Unschéarfe und desto weleidgardck-
sichtigung fur die Datenfusion.
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Da bei hohen Varianzen bei Fahrzeugsensorik undN&2Xrichten dem Pradiktionsergebnis
mehr getraut wird, wére zu erwarten gewesen, dass die Pradiktion aufgrund der einfachen Mo-
delle (EKF und CTRA) zu schlechtBresionsergebnissen fuhrt. In der nachfolgenden Abbildung

ist die Auswirkung des Offsets deutlicher zu sehen als bei der Abbildung zuvor. Verstarkend
kommt hinzu, dass zusatzlich zum konstanten Offset auch noch ein weiterer, verteilter Offset
hinzukommt. Leztendlich lasst sich aber kein eindeutig auf die hohen Varianzen zurtickzufih-
render Effekt erkennen.

Abbildung74: Kurvenfahrt mit hohem konstanten Offset und hoher Streuwdeg Position und
hoher Varianz auf der fahrzeugeigensansorik

4.3.2.2.2 .5Skalierbarkeit des Konzepts

Ein weiterer zu untersuchender Aspekt ist die Skalierbarkeit des Umfeldmodells. Denn in Anbe-
tracht der oben beschriebenen Effekte ergeben sich Einschrankungen bezuglich der Fahrzeug-
dichte abzubildender Fahrzeuge. JéRgr die Storeffekte sind, desto geringer muss die Fahr-
zeugdichte rund um das Eg@hrzeug sein, damit eine Assoziierung der wahrgenommenen Sig-
nale zu den im Umfeldmodell verwalteten Tracks noch sshmatglich ist. FUr diese Untersu-
chung wurde ein Kreungsszenario gewahlt (s. Abbildurig).
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Abbildung75: Szenario flur die Untersuchung der Skalierbarkeit

Abbildung76 zeigtdas Basisszenario der Kreuzungsdurchfahrt ohne kiinstlich eingebrachte St6-
rungen. Es ist zu erkennen, dagseeAssoziierung der Positionsinformationen eindeutig einan-
der zuortbar sind.

Abbildung76: Basisszenario zur Skalierbarkeit

Abbildung77 zeigt indes, wie schwierig es sein kein, bei grol3er Assoziierungsunsicherheit der
eingehemen Signale zuverlassige Rickschlisse auf die genaue Anzahl und Position der tatsach-
lich vorhandenen Fahrzeuge schlieRerkdnnen. Aufgrund der unreatisch geringen Aktuali-
sierungsrate von 1.000 ms fur \fRMchrichten in der Simulation wird die Assaziigy unnétig
erschwert, daher ist Abbildung eigentlichnicht zielfiihrend.
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Abbildung77: Abbiegen in einer Kreuzung bei hoher Fahrzeugdichte ungtanhversetztem
Fahrzeugsignalen. Die Zuordnung zu den tatsachlich vorhandeat@zeugen ist immer noch
moglich, weil die orangen Blécke aufgrund der in der Simulation verwendeten geringen Aktua-
lisierungsrate von 1.000 ms nicht realitatsgeman verschlechtern.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass das Kooperative Umfeldmodedtabititie Daten-
fusion bewaltigt. Ein konstanter Offset hat auch eine konstante AuswirkundasufFusionser-
gebnis. Realistischer ist sicherlich das verrauschte Signal, dessen Auswirkungen in Abbildung
zu erkennen ist und das auch den signifikantegarfluss auf die Trackzuordnung hat. Die Pra-
diktion indes ist vermutlich deswegen nicht so schlecht, weil die Aktualisierungsrate der Mess-
werte noch ausreichend ist, so dass EKF und CTRA offensichtlich damit klarkommenwkelglich
ken sich auch hohere Manzen bei den Messwerten offensichtlich nicht so stark aus.

4.4 Konzeptverifikation OPEL

In diesem Kapitel wird ein simulationsbasiertes Praie€oncept des im Rahmen von IMAGInE
prototypisch umgesetzten KonzepBpel Cords. Konzeptvorstellung OPEL (D2 .Binsichtlich
seiner grundsétzlichen Wirkung auf die Verkehrsqualitdt anhand der Funktion F1 vorgestellt. Die
dafur eingesetzte Simulationsumgebung, bestehend aus einer statischen und dynamischen
Kopplung von FahrdynaksimulationCarMakerund VerkehrsflusssimulatiocBUMQ ist in den
wissenschaftlichen Veroffentlichunggh] und [2] ausfihrlich beschrieben.

4.4.1 Metriken und Szenarien

Zwecks Proebf-Concept vorDpel Coreum den Einfluss der kooperativen Mandverplanung und
-abstimmung mit dem Konzept auf verschiedene Aspekte der Verkehrsqualitdt quantitativ zu
bewerten, werden zunachst geeignete Evaluationsmetriken und Simulationsszenarien benotigt.
Eine Ubersicht der hier angewandten Metriken ist in der nachfolgenden Aipigildlustriert.

Dabei werden diese Metriken nur auf die Fahrzeuge angewandt, die sich temporar in einem
stationaren Bereich, sog. Region of Interest (Rol) befinden. Diese Rol beinhaltet ein Segment der
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Stral3e, wo ein haufiges Geschehen von kooperativendvMern erwartet wird (z. B. an der Au-
tobahnauffahrt). Somit werden im Weiteren folgende Metriken verwendet, zu deren mathema-
tischen Definitionen aufl] verwiesen wird:

1. Verkehrsfluss
a. Verkehrsdichtek
b. Verkehrsgeschwindigkeit
c. Verkehrsstarke
2. Variationkoefizient CV
3. TimeExposed Tim#&o-CollisionTETTC

4.  Raumzeitliche Muster
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Abbildung78: Ubersicht der Metriken der Verkehrsqualitat, angewandt auf eine generische
Autobahnauffahrt (Funktion F1) [1]

In diesem Proebf-Concept wird deFokus auf drei verkehrliche Szenarien gelegt. Diese Szena-
rien werden synthetisch mit der Simulationsumgebung generiert unbimangigkeit des Ver-
kehrszustandes, den sie nachbilden, wie folgt bezeichnet:

1. 'Congested'
2. 'with CMC' (Cooperative Maneuver Coaraliion)
3. 'Free'

Bei 'Congested'und 'Free'Szenarien ist der Algorithmus der kooperativen Mandéverplanung
und -abstimmung deaktiviert, um somit Grenzfélle fur die Evaluation zu erzeugen. Auf einer
Seite, im Falle des 'Congest&¥enarios, fahren die einf@hden Fahrzeugenmer bis zum

Ende des Beschleunigungsstreifens, bevor sie mit einem-kddyerativen Einfadeln beginnen,
wobei dabei jedes Mal eine signifikante Schockwelle erzeugt wird (schlimmstmégliches Szena-
rio). Auf anderer Seite, im Falle de®fSzenarios, gibt es Uberhaupt keine einfadelnden Fahr-
zeuge, sodass der Verkehr auf der Autobahn kontinuierlich ungestort flie3en kann (bestmdgli-
ches Szenario). Im Falle des ‘with Cl8Z2narios ist der Algorithmus aktiviert, was in mehreren
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kooperativenEinfadelmandévern resultiert. Somit sollte bei einer erfolgreichen Kooperation das
Ergebnis des ‘with CMGZzenarios erwartungsgemafl zwischen den Ergebnissen der 'Con-
gested- und 'Free'Szenarien liegen.

Eine gemeinsame Konfiguration von allen drei verkelen Simulationsszenarien ist in der
nachfolgenden Tabelle aufgefiihrt. Hierbei wird, um mdglichst ersichtliche und klar interpretier-
bare Ergebnisse mit den ausgewahlten Metriken zu erzielen, das Verkehrsverhalten in der Simu-
lation hinsichtlich Folgefahitnd Geschwindigkeitseinhaltung auf ideal gesetzt. Darlber hinaus
wird eine perfekte V2Kommunikation angenommen, d. h. unbegrenzte Reichweite ohne La-
tenzen und Verluste.

Tabelle6: Konfiguration der Simulationsszenarien [1]

Parameer Wert
Dauer eines verkehrlichen Szenarios 90s
Anzahl der kooperativen Manover pro verkehrliches Szenario 3

Anzahl der Fahrstreifen auf der Autobahn 1
Geschwindigkeitsbeschrankung auf der Autobahn 100 km/h
Verkehrsnachfrage 7200 Fzg/h
Lange des Behleunigungsstreifens 250 m
Gesamtléange der Rol 500 m

4.4.2 Ergebnisse

4.4.2 1Verkehrsfluss

Die Evaluationsergebnisse zum Verkehrsfluss im Zeitbereich sind in den nachfolgenden Diagram-
men dargestellt. Dort sind die Verkehrsdiclktelie Verkehrsgeschwindigkei{inkl. einer Stan-
dardabweichung) und die Verkehrsstarggéiber der Simulationszettfir alle Szenarien 'Con-
gested', 'with CMC' und 'Free' abgebildet. Wie man hier im Falle des 'Cong8gtathrios sieht,
verursachen drei nicHtooperative Einfadelmandver #Héllige Verringerungen der Verkehrsge-
schwindigkeit, gefolgt von Erhéhungen der Verkehrsdichte, die insgesamt in Schwingungen der
Verkehrsstarke resultieren. Im Gegensatz dazu bleiben im Falle desSEeswirios die Ver-
kehrsdichte,-geschwindigkeit undstarke immer konstant. An dieser Stelle wird beim 'with
CMC:Szenario der positive Einfluss der kooperativen Mandverplanung-aigtimmung auf

den Verkehrsfluss ersichtlich, da die Kooperation gleichmafigere Einfadelvorgange ermdglicht,
die ihrerseits eie anndhernd konstante (d. h. optimale) Verkehrsdickgeschwindigkeit und

starke ergeben.
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Abbildung79: Ergebnis; Verkehrsdichte;geschwindigkeit unestarke im Zeitbereich [1]

Identische Simulationsergebnisse konnen amcbimem sog. Fundamentaldiagramm visualisiert
werden, wie in der nachfolgenden Abbildung gezeigt. Hierbei repréasentieren Punkte im Dia-
gramm unmittelbare Beziehungen zwischen Verkehrsdightéerkehrsgeschwindigkeitund
Verkehrsstarkey. Grundsétzlich gihier, je ndher die Punkte zum Grenzfall 'Free' (gelbe Zone)
liegen, desto besser ist die Verkehrsqualitat. Man kann sehen, dass die Punkte des ‘with CMC'
Szenarios sich in der Nahe des 'H®rénarios befinden, wohingegen die Punkte des 'Con-
gested-Szaarios starker zerstreut aufgrund der hohen Schwankungen in Verkehrsdighte,
schwindigkeit undstarke sind.
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Abbildung80: Ergebnis; Verkehrsdichte;geschwindigkeit unestéarke als Fundamentaldia-
gramm [1]

4.4.2 2Variationskoeffizient

Im néchsten Schritt wird der Variationskoeffizi€\der Fahrzeuggeschwindigkeiten ausgewer-
tet. Dabei wird die Durchschnittsgeschwindigkeit sowie die dazugehdrige Standardabweichung
fur jedes Fahrzeug, das sich in Rol wahrend der Simulation einefrietken Szenarios aufhalt,
ermittelt. Dann wird daraus der Variationskoeffizient errechnet und in Form eines Streudia-
gramms dargestellt, wobei jeder Punkt hier ein Fahrzeug reprasentiert.
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