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Kapitel: Einleitung

1 EINLEITUNG

Im o6ffentlichen StralRenverkehr 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 von
zwei Griinden. 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 Regelung fiir die Situation fiihrt dazu, dass
ein Verkehrsteilnehmer handlungsunfahig wird, solange sich kein anderer Verkehrsteilnehmer
kooperativ verhalt.

Eine besondere Herausforderung stellt diese unprazise Regelung fiir das automatisierte Fahren
dar. Fir das automatisierte Fahren ist es notig, die Stralenverkehrsregeln als eine exakte algo-
rithmische Beschreibung zu formulieren. Da diese Regeln unterschiedlich interpretiert werden
koénnen, kann nicht davon ausgegangen werden, dass alle automatisiert fahrenden Fahrzeuge
sich gleich verhalten werden. Aullerdem 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 zeigen und ihre Manéver mit an-
deren Fahrzeugen koordinieren.

Im Rahmen von IMAGInE wurden verschiedene Konzepte erarbeitet, die Kooperation zwischen
Fahrzeugen ermoglichen. Diese Konzepte kénnen fiir die Koordination von Manévern zwischen
beliebigen Fahrzeugen genutzt werden. Dabei wird kein bestimmter Automatisierungsgrad der
Fahrzeuge vorausgesetzt. Das heift, sie erlauben auch die Manoverkoordination zwischen au-
tomatisierten, teilautomatisierten und manuell gefiihrten Fahrzeugen.

In diesem Deliverable D2.5 werden mehrere Mandverabstimmungskonzepte zusatzlich zu dem
in D2.1 definierten und im GUA1 gemeinsam beauftragten Verfahren beschrieben. Jeder Partner
hat sich auf eines der Konzepte zur Mandverabstimmung fokussiert. Gegentiber GUA1 alterna-
tive, erganzende oder erweiterte Verfahren wurden sowohl in der Literatur als auch innerhalb
von IMAGInE in einem ,,Addendum” zur GUA1-Ausschreibung und weiteren Dokumenten be-
schrieben. Die IMAGInE-Systemschnittstellen wurden daher so gestaltet, dass sie den erforder-
lichen Datenaustausch aller in IMAGInE benannten Verfahren abdecken und auch fir kinftige
Verfahren grundsatzlich erweiterbar sind. In D2.5 werden die grundsatzlichen Konzepte be-
schrieben. Die Basisimplementierungen der einzelnen Manéverplaner und Abstimmungskon-
zepte wurden in einer Simulationsumgebung in einer Reihe von Testszenarien fiir mehrere ko-
operative IMAGInE-Funktionen verifiziert (Proof-of-Concept-Verifikation). Zudem werden
die gemeinsamen Komponenten der IMAGInE-Architektur 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 IMAGInE-Architektur

Fir die komplexe Aufgabe von IMAGINE, bei der partneriibergreifend kooperativ abgestimmt
und automatisiert gefahren wird, haben sich die IMAGInE Partner auf einige Gemeinsamkeiten
in den Versuchssystemen verstandigt, um die Komplexitadt zu reduzieren. Dafiir 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

<7 OM-KOP

KOP-COM

COM-UMF

UMF-COM

e

Messdatenaufzeichnung und Logging

=

KOP-FGW

Kooperatives Umfeldmodell

FGW-KOP

FGW-COM

FGW-UMF

V
[ Simulationsdock I F - 2 ey ]
v
Partnerframework
| : |
Parinerspezifisches Netzwerk

Abbildung 1: Systemarchitektur des IMAGInE-Systems

Die Anbindung an das Partnersystem erfolgt tber ein Framework2Framework-Gateway, wel-
ches von jedem Partner in Eigenregie erstellt wurde, um die eigenen Systeme an die kooperati-
ven IMAGInE-Systeme anzubinden. Die einzelnen kooperativen Komponenten kénnen entwe-
der durch partnereigene Implementierungen erfolgen oder als gemeinsam implementierte Soft-
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ware in den partnerspezifischen Simulationsumgebungen eingebunden werden. Fiir diese L6-
sungen waren jedoch die Partner selbst verantwortlich und trugen Sorge dafiir, dass die gemein-
samen Schnittstellen richtig bedient werden, sowohl innerhalb des eigenen Fahrzeugs und, viel
wichtiger noch, bei der Fahrzeug-zu-Fahrzeug-Kommunikation.

Die Module "Kooperatives Umfeldmodell" und "Kooperative Mandverplanung und -abstim-
mung" sind in gemeinsamen Unterauftragen entstandene Softwaremodule. Um die verschiede-
nen Aspekte der kooperativen Mandverabstimmung von moglichst vielen Seiten zu beleuchten
haben sich im Laufe des Projekts unterschiedliche Arten der Mandverabstimmung herausgebil-
det, die von unterschiedlichen Partnern eingebracht worden sind. Dadurch kommt es bei den
unterschiedlichen Partnern zu Abweichungen von der Referenzarchitektur. Die Verfahren zur
Untersuchung der verschiedenen Aspekte zur Mandverabstimmung werden im Kapitel "Be-
schreibung Konzept der IMAGInE kooperativen Mandverabstimmung" beschrieben.

2.2 Kooperatives Umfeldmodell

IMAGINE erforscht die Realisierung von kooperativen Funktionen. Hierfiir wurde im Fahrzeug
das Modul ,,Kooperative Mandverplanung und -abstimmung” (KOP) entwickelt und getestet. Die
Funktionen wie Einfadeln, Abbiegen usw. planen 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 Informationen, die in diesem Umfeldmodell enthalten sind, kénnen aus
mehreren Quellen, wie z. B. Onboard-Sensoren sowie aus der V2X-Kommunikation stammen.
Dies wird kollektive Perzeption genannt. In IMAGInE wird diese V2X-Schnittstelle das Kommuni-
kationsmodul (COM) genannt. Nachfolgende Abbildung zeigt den Aufbau des IMAGInE-Rechners
sowie die entwickelten Module.
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Abbildung 2: Systemarchitektur kooperatives Umfeldmodell

Das Modul "Kooperatives Umfeldmodell" (UMF) bildet hierbei die Informationsgrundlage fur
das KOP-Modul. Hierfiir wurden zwei Schnittstellen definiert, UMF-KOP.1 und UMF-KOP.2.

Das UMF-Modul verwendet u.a. Informationen aus den CPM und CAM, die es von anderen Fahr-
zeugen Uber das COM erhélt und mit dem es Uber die Schnittstellen UMF-COM und COM-UMF
kommuniziert. Zudem erhalt es Nachrichten aus dem partnerspezifischen System Uber die
Schnittstelle FGW-UMF.

Das Konzept des Kooperativen Umfeldmodells basiert auf dem so genannten Objektlistenfusi-
ons-Ansatz. Dieser fusioniert die lokale Objektliste mit den V2X-Objekten zu einer globalen Ob-
jektliste. Die lokale Objektliste ist das Ergebnis der partnerspezifischen Datenfusion der fahr-
zeugeigenen Sensorobjekte.

Objektlistenfusions-Ansatz

Jedes kooperative Fahrzeug sendet Uber die V2X-Schnitstelle mittels der CAM und CPM Infor-
mationen Uber sich und seine detektierten, umliegenden Fahrzeuge. Die Nachrichten werden
vom COM-Modul empfangen und dem UMF bereitgestellt. Die Informationen liegen hier bereits
fusioniert als Objektliste in den Nachrichten vor. Die Objektlisten werden mit allen anderen
empfangenen sowie selbst erfassten Objekten zu einer globalen Objektliste konsolidiert. Wenn
also keine V2X-Fahrzeuge in Sendereichweite sind und somit keine V2X-Nachrichten empfangen
werden, ist die lokale und globale Objektliste des UMF genau identisch.
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Wird eine V2X-Nachricht empfangen, so werden die darin enthaltenen Informationen dazu ge-
nutzt, um die Informationen des Kooperativen Umfeldmodells zu verbessern oder zu erweitern.
So werden beispielsweise Informationen zu den vom Umfeldmodell verwalteten Objekten durch
neu eingehende Informationen aktualisiert oder sogar prazisiert sowie gegebenenfalls neue Ob-
jekte hinzugefiigt oder nicht mehr vorhandene Objekte entfernt.

Fiir die Fusion und die Bereitstellung der globalen Objektliste ist es auRerdem notwendig, dass
das Umfeldmodell die Koordinaten transformiert und relativ zum definierten Referenzpunkt des
Ego-Fahrzeugs darstellt. Der Referenzpunkt fir das Ego-Koordinatensystem ist bei IMAGInE-
Fahrzeugen die Mitte der vorderen StoRstange (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-
mengefihrt. Die Sensordaten werden dazu den Objekten zugeordnet, die Gesamtheit der Sens-
ordaten eines Objektes wird als Track bezeichnet.

In jedem Schritt muss dabei fir alle Objektinformationen aus den Quellen geprift werden, ob
diese neue Informationen bekannten Objekten zugeordnet werden kénnen oder ein neues Ob-
jekt erstellt werden muss. Dies geschieht durch das so genannte Gating. In der anschliefenden
Assoziation wird eine eindeutigte Zuordnung der Messwerte zu den Objekten erreicht.

Um die Varianz der Messdaten moglichst klein zu halten, wird ein Extended Kalman-Filter ge-
nutzt. Fiir den Objektzustand des Extended Kalman-Filters werden Position, Geschwindigkeit,
Beschleunigung, Gierwinkel und Gierwinkelrate beachtet. Die Pradiktion des Objektzustands er-
folgt Uiber das Constant-Turn/Constant-Velocity-Modell. Fir die Fusion der Messdaten aus ver-
schiedenen Quellen missen diese zudem noch auf den gleichen Zeitpunkt pradiziert bzw. ret-
rodiziert werden.

Fiir die Fusion ist es notwendig, dass die Sensormessungen vergleichbar sind. Daflir miissen die
Unsicherheiten der Messungen in einem einheitlichen Format verwendet werden. Da die Her-
steller der Sensoren die Unsicherheiten nicht bekannt geben méchten, wird eine Quantisierung
der Kovarianzen der Sensoren vorgenommen. Diese Normierung der Kovarianzen wird in der
Komponente "Accuracy Quantization" (AQ) vorgenommen.

Datenhaltung

Das Umfeldmodell muss Objektdaten flr die Mandverplanung und die kollektive Perzeption vor-
halten. Dafir werden die Datenstrukturen im Arbeitsspeicher des jeweiligen Rechners vorgehal-
ten, was gegenliber der Speicherung in einem Relationalen Datenbank Management System
(RDBMS) mit Persistenz-Mechanismen in der Regel Vorteile in der Performanz bringt. Zur Da-
tenhaltung gehort eine Datenverwaltung einschlielRlich eines Housekeeping-Prozess. Dieser hat
die Aufgabe, die Objektdaten zu aktualisieren, neu anzulegen oder bei Bedarf zu entfernen.
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Abbildung 3: Darstellung des Datenbank-Management-Systems

Es wird fir jedes der Objekte nicht nur der aktuelle Objektzustand gespeichert, sondern auch
die Informationen aus den Eingangsquellen, d.h. Sensoren oder CAM- bzw. CPM-Nachrichten.
Aullerdem gibt es jeweils eine Speicherung des lokal und des global fusionierten Zustands. Im
lokal fusionierten Zustand sind die Werte aus V2X-Nachrichten nicht enthalten. Die Nutzung der
V2X-Nachrichten zur Erweiterung des Umfeldmodells wird als Kollektive Perzeption bezeichnet.
Um eine bessere Auswertung zu ermoglichen, werden die Daten in einem Ringspeicher abgelegt.

Map-Matching

Fiir die Manoverplanung ist es notwendig, dass der Fahrstreifen bekannt ist, auf dem sich das
Fahrzeug befindet. Hierfiir wurde eine Map-Matching-Funktion implementiert, welche die ab-
soluten Positionen aller Objekte jeweils genau einem Fahrstreifen zuordnet.

Digitale Karte / StraBenmodell

Fir die Planung und Abstimmung von Mandvern sowie fir das Map-Matching ist es notwendig,
dass ein abstraktes Verstandnis des StraBenraums vorliegt. Daher wurde in IMAGInE eine Dar-
stellungsform fiir Karten entwickelt, welche die Anforderungen der sechs Funktionen erfillt. Fir
dieses Strallenmodel gibt es einen Kartenserver, der aus anderen Formaten, z. B. OpenDrive,
Kartendaten in einem definierten Umkreis extrahiert und umwandelt. Die Karten kénnen dann
Gber ROS-Topics von allen anderen Komponenten benutzt werden. Daneben gibt es eine API,
Uber die bestimmte Funktionalitaten, wie z. B. Map-Matching genutzt werden kénnen.
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Zusatzlich besteht noch die Moglichkeit, dass dynamische StraBendaten, die vom Supportserver
mitgeteilt werden, z. B. StraBensperrungen, vom Kartenserver verarbeitet und in dem StralRen-
modell dynamisch assoziiert werden. Als Grundlage fir das Straenmodell werden Frenet-Koor-
dinaten verwendet, um kooperativ Trajektorien planen zu kénnen.

Datenextraktionskomponenten

Fiir 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 Verfi-
gung stellt. Diese Listen konnen sortiert werden nach Abstand zum Ego-Fahrzeug und nach einer
Objekt-Fitness, die sich aus der Objektzuverldssigkeit berechnet, welche auf den Kovarianzen
basiert.

2.3 Visualisierung

Fiir RViz wurde eine Visualisierung entwickelt, die das Ego-Fahrzeug, Kartendaten, die Objekte
aus dem Umfeldmodell und Trajektorien anzeigen kann. Zusatzlich gibt es eine Anzeige, welche
Werte der Objekte darstellt. Nachfolgende Abbildung zeigt einen Screenshot der Visualisierung.
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Abbildung 4: IMAGInE Umfeld-Visualisierung

2.4 Kommunikationsmodul

Das Kommunikationsmodul (COM-Modul) erfiillt die Aufgabe der Ubertragung der benétigten
Daten zwischen den einzelnen Fahrzeugen und Infrastruktur-Stationen. Die hierzu verwendete
Hardware sind die waveBEE-Geréate, welche in den Fahrzeugen und der beteiligten Infrastruktur
verbaut worden sind. Die waveBEEs unterstiitzen wahlweise den Standard ITS-G5 / 802.11p o-
der den Austausch via LTE und einem GeoServer im Internet. Das Kommunikationsmodul stellt
hierbei die Schnittstelle zwischen den Daten innerhalb des IMAGInE-Systems und der waveBEE
dar. Im Folgenden werden die einzelnen ausgetauschten Daten naher beschrieben.
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CAM (Cooperative Awareness Message)

Die CAM-Nachrichten dienen dazu, andere Kommunikationsteilnehmer (ber die eigene Situa-
tion zu informieren. Neben der GNSS-Position 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. Dimensionen, (ibermittelt. Da sowohl die Positionsinformation
vom GNSS-Sensor als auch die anderen Bewegungsdaten fahrzeugintern aufgenommen werden,
hat diese Nachricht eine hohe Genauigkeit bezlglich der eigenen Fahrzeugdaten.

Das Kommunikationsmodul extrahiert die benétigten Daten aus den verschiedenen im IMAGInE-
System vorhandenen Nachrichten und transferiert diese mittels der waveBEE-API an das wave-
BEE-Gerat zur Ubertragung an andere Fahrzeuge. Ankommende CAM-Nachrichten anderer
Fahrzeuge werden bereits auf dem waveBEE-Gerat gesammelt. Die gesammelten Daten werden
vom Kommunikationsmodul dann in das IMAGinE-interne Format umgewandelt und als Objekt-
liste in das IMAGInE-System weitergeleitet. Somit kann jedes Fahrzeug die Positions- und Bewe-
gungsdaten der anderen Kommunikationsteilnehmer erhalten und auswerten.

CPM (Collective Perception Message)

Die CPM-Nachrichten 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 der Datenfusion lokaler Sensordaten an die anderen
Kommunikationsteilnehmer versandt. Diese Liste enthalt Position, Geschwindigkeit, Beschleu-
nigung und Dimensionen relativ zum sendenden Fahrzeug sowie dessen Eigenpositition und Be-
wegungsdaten. Nicht alle diese Daten der einzelnen erkannten Objekte miissen gefillt sein, da
nicht alle von jedem Fahrzeugsensor erkannt werden kdnnen. Damit Empfanger der CPMs die
Genauigkeit der ermittelten Daten einschitzten kénnen, ist auch die Ubertragung von Varianzen
fir einzelnen Werte noétig.

Das Kommunikationsmodul liest die Ergebnisobjektliste aus dem IMAGInE-System, kodiert sie
um in das Format, das die waveBEE-API fiir CPMs vorgesehen hat, um sie dann durch den CPM-
Service des waveBEE-Gerats an andere Fahrzeuge zu senden. Die von anderen Fahrzeugen emp-
fangenen CPM-Nachrichten werden einzeln in interne Ausgangsobjektlisten umkodiert und in
das IMAGInE-System weitergeleitet, wo sie anschliefend vom Umfeldmodell zur Erzeugung ei-
ner fahrzeugiibergreifenden Fusion verwendet werden kdnnen.

MCM (Maneuver Coordination Message)

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

Das Kommunikationsmodul erfllt fir diesen Nachrichtentyp selbst die Kodierung der Nachrich-
tenin ASN.1 und versendet diese unter Verwendung des generischen ASN-Services der waveBEE
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zwischen den Fahrzeugen. Die ankommenden MCM-Nachrichten werden dekodiert und zur wei-
teren Verarbeitung an das IMAGInE-System weitergeleitet. Ahnliches gilt fiir die Nachrichtenty-
pen ITDM (IMAGInE Traffic Distribution Message) und IDSM (IMAGInE Driving Strategy Mes-
sage), die von einigen in IMAGInE entwickelten Verfahren zur kooperativen Abstimmung auf
fahrstrategischer Ebene genutzt werden.

ITDM (IMAGInNE Traffic Distribution Message)

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

Das Kommunikationsmodul erfiillt fiir diesen Nachrichtentyp selbst die Kodierung der Nachrich-
tenin ASN.1 und versendet diese unter Verwendung des generischen ASN-Services der waveBEE
zwischen den Fahrzeugen. Die ankommenden ITDM-Nachrichten werden dekodiert und zur wei-
teren Verarbeitung an das IMAGInE-System weitergeleitet.

IDSM (IMAGInNE Driving Strategy Message)

Die IDSM-Nachrichten sind generische Nachrichten, die fir strategische Abstimmungen Gber
verteilte Zustandsautomaten verwendet wird. Die IDSM-Nachrichten bieten die Moglichkeit,
dass sich Fahrzeuge synchron abstimmen kdnnen.
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3 BESCHREIBUNG DER KONZEPTE ZUR KOOPERATIVEN MA-
NOVERABSTIMMUNG

3.1 Ubersicht der partnerspezifischen Verfahren zur Untersuchung
der Aspekte von Mandverkoordinierung

Im Rahmen des Projektes IMAGInE sind mehrere Konzepte zur kooperativen Mandverabstim-
mung durch die Partner eingebracht worden, die in der nachfolgenden Ubersicht zusammenge-
fasst werden. Dabei wurden die Konzepte gemaR ihren wesentlichen Eigenschaften in folgende
Kategorien eingeordnet. Zu beriicksichtigen ist hierbei insbesondere die Unterscheidung bei der
Charakteristik hinsichtlich implizit und explizit (siehe unten).

Konzept: Kurzbezeichnung des Konzepts
Projektpartner: Projektpartner, der dieses Konzept in IMAGInE eingebracht hat

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

== mplizit: Bei einer impliziten Abstimmung 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 Kooperationsbereitschaft anderer Partner
schlieRen kdnnen, ohne dass die Voraussetzungen der expliziten Kooperation gewahr-
leistet sind. Jeder Teilnehmer beriicksichtigt diese Information bei sich in seiner weite-
ren Planung und passt ggf. seine Absichten an, um ein Gibergreifend glinstigeres Ergeb-
nis zu erzielen. Erst aus den Reaktionen anderer Teilnehmer kann auf deren Eingehen
auf eigene Wiinschen geschlossen werden.
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== kontinuierlich: Mogliche Kooperationspartner senden zyklisch Nachrichten zur Unter-
stlitzung moglicher Kooperationen aus, auch wenn sie selbst gerade nicht Kooperation
anfragen oder nicht bestimmte Kooperationen gewahren moéchten.

== ereignisgesteuert: Kooperationspartner senden Nachrichten zur Unterstiitzung oder
Durchfiihrung von Kooperationen nur bei Bedarf aus.

== zentral: Eine ausgezeichnete, zentrale Instanz ("Master") entscheidet — zumindest in
bestimmten Zeitrdumen — iber die Durchflihrung und Steuerung von Kooperationen.
Andere Kooperationspartner liefern Informationen und Rickmeldungen.

== dezentral: Kooperationen werden ohne ausgezeichnete, steuernde Instanz gleichbe-
rechtigt gestartet, durchgefiihrt und beendet ("Peer-to-Peer").

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

== Abstimmungsprinzip: Konzept-eigener Ausléser fiur die Kooperation (Konflikt und/oder
sonstiges Ereignis) sowie Vorgehensweise bei der Suche einer kooperativen Losung — fiir
alle am Manover beteiligten Partner, wobei das Ego-Fahrzeug unwesentlich beriicksichtigt
wird, oder nur fir das Ego-Fahrzeug (global und/oder lokal).

= Luftschnittstelle: Von dem Konzept verwendete V2X-Nachricht (MCM, IDSM, ITDM und/o-
der andere) sowie ihr maRRgeblicher Inhalt (Trajektorien, Session-Zustande, Verteilung-Op-
tionen und/oder andere).

== Fahrfunktion: Mit dem Konzept prototypisch umgesetzte Fahrfunktion in IMAGInE.
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Tabelle 1: Ubersicht der partnerspezifischen Konzepte in IMAGInE

IMAGInE Robert Bosch GmbH | implizit Intentionen Konflikt MCM F1
2018 Continental Teves AG | kontinuierlich ) ) ) F5
& Co. ohG dezentral taktisch global 1 Bezugs-Trajektorie
operativ lokal 0..n Bedarfs-Trajektorien
0..m Alternativ-Trajekto-
rien
(mit Kosten)
pre-IMAGInE Volkswagen AG implizit Intentionen Konflikt MCM F1
2015 kontinuierlich i i i F3
dezentral taktisch global 1 Plan-Trajektorie
operativ lokal 0..1 Wunsch-Trajektorien
OpelCore Opel Automobile implizit Intentionen Konflikt MCM F1
2018/19 GmbH kontinuierlich ) i .
dezentral taktisch lokal 1 Trajektorie
operativ (Bezug/Bedarf/Angebot)
AltTraj Opel Automobile implizit Intentionen Konflikt MCM
2018 GmbH kontinuierlich sonstiges Ereig-
dezentral nis
taktisch global 1 ideale Trajektorie
operativ 0..1 Zoger-Trajektorien
Intentionen Konflikt andere
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Targets Opel Automobile implizit strategisch global 1 langfristiges Ziel
2019 GmbH kontinuierlich taktisch 1..n mittelfristige Ziele
dezentral operativ n..m kurzfristige 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 Mercedes-Benz explizit Relationen (Rol- Zustandsande- IDSM F2
Maneuver Protocol | AG/DCAITI Dezentrale synchro- | len) rung
(cMP) nisierte
State-Machine strategisch global 1 Session-Zustand
taktisch lokal
Truck-LongControl | MAN Truck & Bus SE | implizit Intentionen Konflikt MCM F2
2019 kontinuierlich ] ) )
dezentral strategisch global 1 Plan-Trajektorie
taktisch lokal 0..1 Wunsch-Trajektorien
Truck-Overtaking MAN Truck & Bus SE | explizit Relationen (Rol- sonstiges Ereig- | IDSM F6
2017/18 dezentral len) nis
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strategisch

global

n Verteilung-Optionen

strategisch global 1 Session-Zustand
taktisch lokal
Traffic Distribution | Die Autobahn GmbH | implizit Situationen sonstiges Ereig- | ITDM F4
(ITDM) des Bundes zentral nis
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3.2 Kooperationskonzept IMAGInE 2018

Das folgende Kapitel beschreibt das Konzept, wie es im GUA1 umgesetzt und fiir die Abschluss-
demonstration im Fahrzeug verwendet wurde.

3.2.1 Grundkonzept

3.2.1.1 Annahmen

Fir die Manoverkoordinierung ist der Austausch von Nachrichten zwischen lokal benachbarten
Fahrzeugen notwendig. Es wird davon 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 Gibertragen. Welche Mindestreichweite fiir das Konzept not-
wendig ist, muss im Laufe der weiteren Arbeiten noch ermittelt werden. Das hier vorgestellte
Konzept zu Manoverkoordinierung basiert auf folgenden Annahmen.

Das Konzept basiert auf dem Austausch von Trajektorien. Dabei wird angenommen, dass die
Trajektorien eine zeitliche Lange zwischen 1 und 30 Sekunden haben. Fir kiirzere Trajektorien
macht eine Manoverkoordination nicht viel Sinn, da der Abstimmungsprozess selber etwas Zeit
benétigt. 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 missen im weiteren Projektverlauf noch ermittelt werden.

Um erkennen zu kénnen, wann eine Mandverkoordinierung notwendig ist, und zur Festlegung,
welcher Verkehrsteilnehmer 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 unvollstiandiges 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 Koordinierung entsprechende Frei-
heiten vorsieht.

Die Zukunft kann nicht prazise vorhergesagt werden. Bei den hier ausgetauschten Trajektorien
handelt es sich um Pradiktionen, die auf der Basis von Modellannahmen erstellt worden sind.
Trotz allem kdnnen unvorhergesehene Ereignisse auftreten, die diese Pradiktionen ungiiltig ma-
chen.

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

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

Die Bezugstrajektorie des Fahrzeugs
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== Eine Anzahl M (mit M = 0) von Bedarfstrajektorien
== Eine Anzahl N (mit N > 0) von Alternativtrajektorien

== Einen relativen Kostenwert C (mit -1 < C < 1) firr jede lGbertragene Trajektorie. Die relativen
Kostenwerte der Trajektorien sind wie folgt festgelegt:

== Die Bezugstrajektorie hat den Kostenwert Co im Intervall -1 < Co< 1
== Bedarfstrajektorien haben einen Kostenwert -1 < C< Cg
== Alternativtrajektorien haben einen Kostenwert Co<C<1

== QOptional: Zusatzinformation fiir jede Trajektorie:

== Eine Kategorisierung: z.B. Kooperationsangebot / Notfalltrajektorie / Einsatztrajektorie
/ etc

e Als Konzepterweiterung: die Kategorie ,Fahrvorschlag”, um Trajektorien fir an-
dere Fahrzeuge zu versenden

== Einer Liste von V2X-Ids anderer Fahrzeuge, auf die sich die Trajektorie mit ihrer Kate-
gorisierung bezieht

== Es kénnen auch mehrere Kategorien angegeben werden, um z.B. gleichzeitig ein Ko-
operationsangebot und eine Kooperationsabsage darzustellen. Jede Kategorie hat op-
tional ihre Liste von V2X-Ids.

== QOptional: Automatisierungsgrad:

== kdnnte theoretisch niitzlich sein um die "Qualitdt" sowohl der Trajektorien als auch ge-
wdhrter Zusagen einzuschdtzen. Wurde in der Implementierung nicht verwendet.

== QOptional: Verhandlungs-Timeout:

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

Fir 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 absoluten Startposition (GNSS) in einer Frenet-Darstellung definiert. Das Frenet-Sys-
tem folgt der Mitte des jeweiligen Fahrstreifens. Fahrstreifenwechsel, bzw. Fahren lber Kreu-
zungen bedeuten Wechsel des Frenet-Systems und werden als relative Beschreibung tbertra-
gen. Die rdumliche und zeitliche Bewegung innerhalb eines Frenet-Systems wird durch Poly-
nome angegeben.
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3.2.1.3 Definition der Signale

3.2.1.3.1 Bezugstrajektorie

== Die Trajektorie, der das Fahrzeug aktuell folgt und die die SollgréRe fur den Fahrregler /
Fahrer ist.

== Bezugstrajektorien sollen untereinander konfliktfrei/kollisionsfrei sein.

== Treten Konflikte/Kollisionen auf, werden sie gemaR StVO geldst. Ein Konflikt muss von dem-
jenigen Fahrzeug gelost werden, das gemaR der StVO nachrangig ist. Das bevorrechtigte
Fahrzeug darf also weiterhin seine konfliktbehaftete Trajektorie versenden. Bleibt der Kon-
flikt bestehen, dann deutet es auf ein unterschiedliches Situationsverstandnis hin und beide
Fahrzeuge mussen den Konflikt auflésen, z.B. in dem sie verzoégern.

3.2.1.3.2 Alternativtrajektorien

== Eine Trajektorie, die teurer als die Bezugstrajektorie ist, aber die das Fahrzeug trotzdem ggf.
bereit ware zu fahren. ,Ggf.“ bedeutet hier ,unter Vorbehalt”, d.h. bevor eine Alternativ-
trajektorie zur Bezugstrajektorie werden kann, muss moglicherweise noch 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 anderen Fahrzeugen gegenlberstehen.

== 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 Alternativtrajektorien gehéren zum Verhandlungspro-

Z€ess.

3.2.1.3.3 Bedarfstrajektorien

== Eine Trajektorie, die besser das gewiinschte Fahrziel erfiillt, somit glinstiger als die Be-
zugstrajektorie ist.

== Konfliktbehaftet mit anderen Trajektorien. ,,Andere Trajektorien” sind hier ausschlie3lich
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 die verschiedenen Trajektorien.
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/ Bezugs-Traj.

/ Bedarfs-Traj.

/ Alternativ-Traj.

Abbildung 5: Das bevorrechtigte Fahrzeug A bietet Alternativtrajektorien an. Das nachrangige
Fahrzeug B sendet Bedarfstrajektorien. Die Bezugstrajektorien sind kollisionsfrei.

3.2.1.3.4 Kategorien

Als optionale Information ist vorgesehen, dass jede Trajektorie mit einer zusatzlichen Katego-
rieinformation versehen werden kann. Diese Kategorieinformation kann hilfreich fiir die Bertck-
sichtigung der Trajektorie in der Mandéverplanung in den anderen Fahrzeugen sein. Im Prinzip
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 (z. B. Kind lduft 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 fiir andere Fahrzeug dar (durch star-
kes bremsen/lenken).

== Kooperationsangebot: Diese Trajektorie stellt ein Angebot an andere Fahrzeuge dar, um
deren Bedarf zu ermdoglichen. Die betroffenen Fahrzeuge kénnen lber ein weiteres optio-
nales Feld - der V2X-ID - direkt adressiert werden. Ebenso ist ein Feld vorgesehen, um eine
bestimmte (Bedarfs-)Trajektorie eines Fremdfahrzeuges zu adressieren und somit das An-
gebot auf einen bestimmten geduBerten Bedarf zu beschranken.

== Kooperationsabsage: Diese Trajektorie stellt eine Absage an eine Kooperationsanfrage ei-
nes anderen Fahrzeugs dar, die dieses mittels Bedarfstrajektorien geduRert hat. Die be-
troffenen Fahrzeuge kdonnen Uber ein weiteres optionales Feld - der V2X-ID - direkt adres-
siert werden. Ebenso ist ein Feld vorgesehen, um bestimmte (Bedarfs-)Trajektorien eines
Fremdfahrzeuges zu adressieren, und somit die Absage auf einen bestimmten geduRerten
Bedarf zu beschranken.
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Einsatzfahrzeug: Auf dieser Trajektorie hat das Fahrzeug besonderen Vorrang, da es sich im
Einsatz befindet. Dies kann die Information aus der CAM (ber "Einsatzfahrzeuge im Einsatz"
erganzen.

Fahrvorschlag: Uber diese Kategorie kénnen in Verbindung mit dem Feld der V2X-ID Trajek-
torien als Mandéver-Vorschlage fiir andere Fahrzeuge versendet werden. Dies kann z. B. von
Einsatzfahrzeugen genutzt werden, die anderen Fahrzeugen vorschlagen wollen, wie eine
Rettungsgasse gebildet werden kdnnte. Oder auch von einer Infrastruktureinheit an Kreu-
zungen, um den Verkehrsfluss zu optimieren. Fahrvorschlage sind unverbindlich. Diese Ka-
tegorie ist als Forschungsthema zu sehen, genauso wie weitere Kategorien fiir zukiinftige
Erweiterungen genutzt werden kdnnten.

3.2.1.3.5 Kostenwerte fiir die Kooperation

Die Kostenwerte spiegeln wider, ob und wie stark ein Fahrzeug auf der angegebenen Trajektorie
von Kooperationszugestandnissen anderer profitiert oder selber zusatzliche Aufwande hat, weil
es unter Verzicht auf eigenen Vorteil anderen ein Manover ermoglicht. Um ein Ubergreifend
gemeinsames Verstandnis zu ermoglichen, werden die Kosten auf ein Intervall von -1 bis 1 nor-
miert. "-1" reprasentiert dabei Trajektorien, die - unter Beachtung der Situation - das bestmog-
liche durch Kooperation erreichbare Ergebnis fiir das eigene Fahrzeug darstellen. Auf der ande-
ren Seite reprasentiert "1" Trajektorien, die das maximale Zugestandnis an andere zur Realisie-
rung ihrer Manover enthalten.

Fahrzeug-intern kénnen die Kooperationskosten von Trajektorien durch die Kosten zweier
Grenztrajektorien ermittelt werden, die - aus Fahrzeugsicht - der Beschreibung je einer der bei-
den obigen Intervallgrenzen entsprechen. Die anderen Trajektorien inkl. der Bezugstrajektorie
werden entsprechend einsortiert, z. B. dadurch, dass 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 kann mit ausreichender Genauigkeit folgenderma-
Ren vorgenommen werden: Flr die bestmogliche Trajektorie (also untere Grenztrajektorie) be-
stimmt man eine Ego-Trajektorie in einem Umfeld, in dem alle zur Kooperation fahigen anderen
Fahrzeuge vernachlassigt werden, da diese im besten Fall JEDEN Kooperationswunsch ermégli-
chen (Fahrphysik wird ignoriert). Die Ermittlung der oberen Grenztrajektorie, die widerspiegelt,
welche Eingestandnisse zur Trajektorienermdéglichung anderer noch akzeptabel sind, ist weniger
eindeutig. Es sind z.B. folgende Ansatze denkbar, die alle von der Genauigkeit fiir das Konzept
ausreichend sind, aber in aufsteigender Reihenfolge ggf. zu einem global gesehen optimaleren
Ergebnis flhren.

Es wird eine pauschale fahrzeuginterne Kostengrenze definiert: Es wird dann die Trajektorie
gewahlt, deren Kosten z. B. 20% (iber der eines internen Referenzkostenwertes liegen. Die
internen Referenzkosten kdnnen z. B. aus der Bezugstrajektorie, oder der bestmdglichen
Trajektorie, oder bevorzugt aus einer Kombination beider ermittelt werden. In IMAGInE
wurde Erstes implementiert.
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Die obige Kostengrenze wird abhangig vom Mandver / der Situation angepasst.

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

Die Exaktheit der beiden Grenzen, bzw. deren Kosten, ist dabei nicht so wichtig, sondern die
grundsatzliche Tendenz, bzw. die Relation untereinander. Das Verschicken der beiden Grenz-
trajektorien ist nicht unbedingt erforderlich, sondern kann zugunsten anderer Bedarfs- / Alter-
nativtrajektorien (von denen das Fahrzeug annimmt, dass sie eine kooperative Situation insge-
samt besser |6sen) weggelassen werden.

3.2.2 Abstimmungskonzept

Das Konzept basiert auf zwei Grundlagen. Zum einen versendet jedes Fahrzeug permanent seine
Bezugstrajektorie, um die anderen Fahrzeuge dariiber zu informieren, wie es sich fir die nachs-
ten Sekunden bewegen wird - solange sich seine Situation nicht andert. Dabei sind Bezugstrajek-
torien grundsatzlich erst einmal konfliktfrei untereinander - ein sich ergebener Konflikt muss
von dem gemaR Verkehrsregeln nachrangigen Fahrzeugs gelost 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-
stlitzung rechnen kénnen, um ihre eigene Situation durch Kooperation anderer zu verbessern.

Wenn Fahrzeuge zu der Erkenntnis gelangen, dass sie Unterstiitzung 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 Fahrzeuge - d. h. deren
eigene Bezugstrajektorie steht in Konflikt mit einer der empfangenen Bedarfstrajektorien - be-
werten fir sich intern, ob die sich dadurch fiir sie ergebenen Einschrdankungen akzeptabel sind
und passen ggf. ihre Bezugstrajektorie entsprechend an. Das Anpassen der Bezugstrajektorie ist
fiir das anfragende Fahrzeug das implizite Signal, dass die Kooperationsanfrage akzeptiert wurde
und es kann nun in den freigewordenen Mandverraum seine eigene Bezugstrajektorie hineinle-
gen.

Falls keine Alternativtrajektorien zur Verfligung stehen, oder die vorhandenen keinen ausrei-
chenden Spielraum zur Losung 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 Fahrzeugen gering zu halten,
ist es wichtig, dass jedes Fahrzeug zusatzlich zu seiner Bezugstrajektorie noch mindestens eine
Alternativtrajektorie als informatives Kooperationsangebot versendet. Falls mehrere Mandver
mit dhnlichen Grenzkosten moglich sind (auf Autobahn: bremsen oder Spurwechsel), ist es hilf-
reich, fir jedes Manover eine Alternativtrajektorie zu versenden.
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Um die Kooperationskosten der eigenen Trajektorie bestimmen zu kénnen und somit die ande-
ren Fahrzeuge Uiber den Grad ihrer Kooperationsbereitschaft oder ihres Kooperationsbedarfs zu
informieren, berechnen die Fahrzeuge dabei permanent ihren maximalen Gewinn durch Koope-
ration und maximal-akzeptablen Aufwand fiir Kooperation, z.B. durch Bestimmung ihrer oberen
und unteren Grenztrajektorien.

3.3 Konzeptvorstellung Volkswagen

3.3.1 Annahmen und Voraussetzungen

Der Ansatz von Volkswagen basiert auf der Idee, samtliche Abstimmung allein durch den Aus-
tausch von Plan- und Wunsch-Trajektorien durchzufiihren (s. Abbildung 6). Kooperierende Fahr-
zeuge sind dabei sowohl in der Lage, via V2X zu kommunizieren als auch Mandéver automatisch
durchzufiihren. Dieser Annahme liegt die (noch zu beweisende) These zugrunde, dass ein sol-
ches Konzept auch fiir unterschiedliche Automatisierungsgrade wie auch fir unterschiedliche
V2X-Ausstattungsgrade funktioniert.

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

Angenommen wird zudem, dass dieser Ansatz generisch ist, das heift fir alle fahrbaren Mano-
ver einsetzbar ist. Dabei wird berticksichtigt, dass die beteiligten Fahrzeuge ihre Planung auf
einer jeweils unterschiedlichen Wissensbasis kalkulieren. Aufgrund dessen betrachtet dieser An-
satz zunachst keine sicherheitskritischen Funktionen. Das Ziel dieses Ansatzes ist daher primar
eine Verbesserung der Pradiktion des Fahrverhaltens dynamischer Objekte im eigenen Rele-

vanzbereich.

Abbildung 6: Konzept von Volkswagen zur Manoéverabstimmung basierend auf dem Austausch
von Plan-Trajektorien (grin) und Wunsch-Trajektorien (gelb)
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3.3.2 Trajektorien

Die Nachricht fiir das hier vorgeschlagene Konzept beinhaltet die kontinuierliche Berechnung
von Plan- und (optional) Wunsch-Trajektorien.

Die Plan-Trajektorie (s. Abbildung 6, griiner Pfeil) beschreibt dabei die pradizierte Weg-Zeit-Linie
auf Basis der aktuell dem Fahrzeug vorliegenden Informationen (z.B. aktuelle Geschwindigkeit,
aktueller Lenkeinschlag, aktuelle Beschleunigung, Routenplanung der Navigation). Plan-Trajek-
torien sind definitionsgemaR stets untereinander kollisionsfrei. Verandert hingegen ein Fahr-
zeug seine aktuelle Fahrweise, beispielsweise durch eine Bremsung, so verandert sich auch des-
sen Plan-Trajektorie. Das kann bedeuten, dass die bisherige Losung flr eine Plan-Trajektorie
nicht mehr beibehalten werden darf, da sie nicht mehr kollisionsfrei sein wiirde mit der Plan-
Trajektorie eines anderen Fahrzeugs (s. Abbildung 7), was definitionsgemaR verboten ist.

Abbildung 7: Plan-Trajektorie 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 Trajektorie anpasst.
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 Wunsch-Trajektorie (s. Abbildung 8) resultiert aus einer gewiinschten Abwei-
chung von der Plan-Trajektorie. Im Gegensatz zur Plan-Trajektorie ignoriert die Wunsch-Trajek-
torie aber die Plan-Trajektorien anderer Fahrzeuge und muss somit nicht frei von Konflikten sein.
Die Wunsch-Trajektorie stellt damit eine Kooperationsanfrage dar: Sie reprasentiert 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 Wunsch-Trajektorie (gelb) mit den Plan-Trajektorien (griin) der anderen Fahrzeuge.

Die Kooperationsanfrage in Form der Wunsch-Trajektorie richtet sich an alle Fahrzeuge, deren
Plan-Trajektorien mit der Wunsch-Trajektorie in Konflikt stehen. Wiirden diese Fahrzeuge ihre
Plan-Trajektorien entsprechend anpassen, konnte so die Konfliktfreiheit wieder hergestellt wer-
den.
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Abbildung 8: Wunsch-Trajektorie (gelb) als Reaktion auf die ungiiltigen, weil nicht mehr kon-
fliktfreien Plan-Trajektorien. Der Grund ist, dass eine Anpassung der Plan-Trajektorie eine Stei-
gerung der Kosten zur Folge hatte; Die Wunsch-Trajektorie wiirde eine kostenglinstigere Alter-
native darstellen (wenn sie akzeptiert wiirde).

Es liegt nun an der Kooperationsbereitschaft dieses Fahrzeugs, ob es der Anfrage des roten Fahr-
zeugs zustimmt und seine Trajektorie anpasst oder nicht. Die Bereitschaft zur Kooperation ist
unter anderem abhangig von der individuellen Kosten-Abwagung (technisch umgesetzt in Form
einer Kostenfunktion) des Fahrzeugs. Fallt diese akzeptabel aus, wird das Fahrzeug seine Plan-
Trajektorie anpassen, so dass diese konfliktfrei zur Wunsch-Trajektorie des roten Fahrzeugs ist.
Sobald dies der Fall ist, wird aus der Wunsch-Trajektorie eine Plan-Trajektorie und das rote Fahr-
zeug kann den Fahrstreifenwechsel durchfiihren.

3.3.3 Kostenfunktion

Vorausgesetzt die Wunsch-Trajektorie ldsst sich wie beabsichtigt umsetzen, stellt diese aus Sicht
des eigenen Fahrzeugs die bessere Alternative zur urspriinglichen Plan-Trajektorie dar. "Besser"
bedeutet hier stets geringere Kosten. Dabei resultieren die Kosten aus einer Abwagung anhand
von Parametern zu Fahrdynamik, gewiinschtem Fahrkomfort, Fahrsicherheit und Zielerreichung
(die so genannte Kostenfunktion des Ego-Fahrzeugs).

Ein weiteres Kriterium fir die Kostenfunktion (und daraus resultierend die Kooperationsbereit-
schaft) ist auch die Beeintrachtigung anderer Verkehrsteilnehmer und das damit verbundene
Risiko flr einen selbst. So kann beispielsweise ein starkes Bremsen kooperativ sein (wie z. B. das
kooperation-gewdhrende Fahrzeug in Abbildung 6), weil so der Fahrstreifenwechsel des ande-
ren Fahrzeugs ermoglicht wird. Gleichzeitig erzeugt dies aber einen Konflikt mit der Trajektorie
des nachfolgenden Fahrzeugs.

Einerseits ist der Fahrstreifen des roten Fahrzeugs in Abbildung 6 blockiert, was dafirspricht,
ihm den Fahrstreifenwechsel zu ermoglichen. Andererseits gefdahrdet zu starkes Bremsen auch
den eigenen, nachfolgenden Verkehr. Fiir die Entscheidung fiir oder gegen eine Kooperation ist
also auch die Beriicksichtigung des Umfelds entscheidend, welches wiederum im fahrzeugeige-
nen Umfeldmodell hinterlegt ist.

IMAGInE- Konsortium 13.04.2022




E *
Deliverable D2.5 V1.0 IMAGI“E

Kapitel: Beschreibung der Konzepte zur kooperativen Mandverabstimmun

3.3.4 Resultierendes Abstimmungskonzept

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

1. Die Plan-Trajektorien der Fahrzeuge liegen vor und sind stets konfliktfrei.
2. Der Kooperationsbedarf wird in Form einer Wunsch-Trajektorie kommuniziert.

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

4. Im Fall der Kooperation passt das Fahrzeug dann seine eigene Plan-Trajektorie an die
Wunsch-Trajektorie des anderen Fahrzeugs an.

5. Die Wunsch-Trajektorie ist nun konfliktfrei und wird damit zur Plan-Trajektorie. Das rote
Fahrzeug kann den Fahrstreifenwechsel durchfihren.

Das Konzept sieht vor, die Plan- und Wunsch-Trajektorien regelmaRig neu zu generieren und zu
versenden, beispielsweise in einer Frequenz zwischen 2 und 10 Hz gemaR der Kriterien, die auch
fir die Cooperative Awareness Message angesetzt wurden. Da der Relevanzbereich lokal ist,
bietet sich hierfir auch eine Kommunikationstechnologie an, die Local Broadcast unterstiitzt,
beispielsweise ITS G5.

3.3.5 Funktionsweise des Kooperativen Manéverplaners

Im Folgenden soll die Funktionsweise des partnerspezifischen kooperativen 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 Manoverplaner 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 glnstigste, kollisionsfreie Trajektorie fir seine Planung aus (,,Plan-Trajektorie). Fiir die Rea-
lisierung kooperativer Mandver werden aus der Menge an fahrbaren Trajektorien in jedem Pla-
nungszyklus bis zu drei vorlaufige, sogenannte , Interims-Trajektorien” gespeichert:

Die giinstigste Interims-Trajektorie, die absolut kollisionsfrei ist (I-AK)

Die glinstigste Interims-Trajektorie, die mit anderen Plan-Trajektorien kollisionsfrei ist, da-
bei aber fremde Wunsch-Trajektorien ignoriert (I-PK)

== wird nur gespeichert sofern diese sich von I-AK unterscheidet

Die glinstigste Interims-Trajektorie, die fremde Plan- oder Wunsch-Trajektorien ignoriert
und somit nicht kollisionsfrei ist (I-NK)

== wird nur gespeichert sofern diese sich von I-AK unterscheidet

In einer nicht kooperativen Situation, wenn also keine Wunsch- oder Plan-Trajektorien mit
Wunsch- oder Plan-Trajektorien anderer Verkehrsteilnehmer kollidieren, wird von einem Planer
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nur die Interims-Trajektorie I-AK gespeichert, da die anderen moglichen Interims-Trajektorien
sich nicht von der I-AK unterscheiden. Eine solche Situation ist in Abbildung 9 dargestellt. Die
durchgezogene Linie hindert das einfadelnde Fahrzeug V01 daran eine auf die Autobahn auffah-
rende Trajektorie zu berechnen. Entsprechend existiert sowohl fiir das Fahrzeug V01 als auch
das Fahrzeug V02, welches sich auf der Autobahn befindet, zum Zeitpunkt t; ausschlieRlich die
Interims-Trajektorie I-AK, sodass diese im Planungszyklus als Plan-Trajektorien (P-VO1 bzw. P-
V02) verwendet werden (dargestellt in t1.2).
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Abbildung 9: Darstellung eines Planungszyklus fiir VO1 und V02, in welchem keine Kollisionen
mit Plan- und Wunsch-Trajektorien des jeweils anderen Fahrzeuges vorliegen.

In einem spateren Planungszyklus (t,) befindet sich V01 an einer Position, an der ein Einfadeln
entsprechend der StraBenverkehrsordnung erlaubt ist. Dennoch wahlt VO1 in dieser Situation
als glinstigste I-AK Trajektorie ein Abbremsen auf dem Auffahrtsstreifen aus, da alle anderen
fahrbaren Trajektorien mit der Plan-Trajektorie von V02 (P-V02) kollidieren (vgl. Abbildung 10).
Zusatzlich speichert V01 die Interim-Trajektorie I-NK, welche nicht kollisionsfrei mit der Plan-
Trajektorie anderer Verkehrsteilnehmer sein muss. Im dargestellten Beispiel stellt diese einen
Einfadelvorgang auf die Autobahn dar, da das Einfadeln zu diesem Zeitpunkt entsprechend der
im Planer hinterlegten Kostenfunktion glinstiger als ein Abbremsen auf dem Einfadelstreifen ist.
Damit diese Interim-Trajektorie in naher Zukunft abgefahren werden kann, ist jedoch eine er-
folgreiche Kooperation mit all jenen Verkehrsteilnehmern nétig, deren Plan-Trajektorien mit
dieser Interim-Trajektorie in Konflikt steht. Dazu kann die Interims-Trajektorie I-NK in Form einer
Wunsch-Trajektorie als MCM-Nachricht an andere Verkehrsteilnehmer geschickt werden. Um
das zu haufige Senden von Kooperationswiinschen und somit ein ineffizientes Kooperationsver-
halten zu verhindern, enthalt der kooperative Mandverplaner den Parameter MinCR (Minimal
Cost Reduction), der ein Mindestmal} an Kostenersparnis fiir das Versenden eines Wunsches
festlegt. Ein intelligentes Fahrzeug versendet somit immer dann einen Wunsch, wenn die Kosten
der Interim-Trajektorie I-NK die Kosten der Interim-Trajektorie I-AK mindestens um die Hohe
des Parameters MinCR unterschreiten. In der in Abbildung 10 dargestellten beispielhaften Situ-
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ation wird angenommen, dass eine entsprechende Kostenersparnis vorliegt, sodass VO1 in die-
sem Planungszyklus die Interims-Trajektorie I-NK zum Versenden einer Wunsch-Trajektorie (W-
V01) als MCM-Nachricht verwendet (t2). Als Plan-Trajektorie (P-V01) verwendet V01 in diesem
Planungszyklus die kollisionsfreie Interims-Trajektorie I-AK.
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Abbildung 10: Darstellung eines Planungszyklus an der Einfadelspur aus Sicht von VO01.

Sobald die Planer-Instanz eines Kooperationspartners einen Wunsch eines kooperativen Fahr-
zeuges in Form einer MCM-Nachricht erhalt, muss diese abwéagen, ob der Wunsch akzeptiert
werden soll. Abbildung 11 zeigt eine solche Situation aus Sicht des Planers von V02. Da die Inte-
rims-Trajektorie I-AK kollisionsfrei mit der Wunsch-Trajektorie von V01 (W-V01) sein muss, stellt
diese einen Spurwechsel auf die linke Fahrspur der Autobahn dar. In diesem Fall ergibt sich eine
glinstigere Interims-Trajektorie I-PK, welche Kollisionen mit den Wunsch-Trajektorien anderer
Verkehrsteilnehmer ignoriert und somit keinen Spurwechsel vornimmt. In einer solchen Situa-
tion stellt sich fir den Kooperationspartner (hier V02) die Frage nach einem ertraglichen MafR
an Mehrkosten, die akzeptiert werden, um den eingehenden Wunsch zu akzeptieren. Dazu ver-
gleicht V02 die Kosten der beiden Interims-Trajektorien I-AK und I-PK. Um das zu haufige Akzep-
tieren von Kooperationswiinschen und somit ein im Gesamtsystem betrachtetes ineffizientes,
kooperatives Verhalten zu verhindern, enthalt der kooperative Mandverplaner den Parameter
MaxCl, der den maximalen Kostenzuwachs (Maximal Cost Increase) festlegt. Ein Verkehrsteil-
nehmer akzeptiert dabei immer dann einen Wunsch, wenn die Kosten der Interims-Trajektorie
I-AK die Kosten der Interims-Trajektorie I-PK maximal um die Hohe des Parameters MaxCl tber-
schreitet. Entsprechend sind in Abbildung 11 zwei Ergebnisse fiir den Planungszyklus dargestellt
(t3.2). Im Falle einer positiven Entscheidung, verwendet V02 die I-AK als neue Plan-Trajektorie
(t3.2_accept). Falls der Kostenzuwachs den Wert des MaxCl (iberschreitet, verwendet V02 dagegen
die I-PK als neue Plan-Trajektorie (3.2 geniat), sodass die Wunsch-Trajektorie von V01 weiterhin in
Konflikt mit der Plan-Trajektorie von V02 steht. In diesem Fall wird aus Griinden der Nachvoll-
ziehbarkeit des Planer-Verhaltens die I-AK als sogenannte ,Evaluations-Trajektorie” in Simulati-
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onsumgebungen visualisiert. Diese Trajektorie nimmt allerdings keinen Einfluss auf das Koope-
rationsverhalten und wird im Gegensatz zu Plan- und Wunschtrajektorien nicht als MCM-Nach-

richt versendet.

Abbildung 11: Darstellung eines Planungszyklus mit eingehender Wunsch-Trajektorie von V01
aus Sicht des Planers von V02.

Abbildung 12 stellt die Sicht des Planers von V01 in einem der darauffolgenden Planungszyklen
dar. Im Falle einer akzeptierten Kooperation in ts, stellt die Plan-Trajektorie von V-02 (P-V02)
keinen Konflikt mehr mit dem angefragten Spurwechsel dar, sodass die Interims-Trajektorie |-
AK einen Einfadelvorgang darstellt (ts.1_accept). Die I-AK kann somit von V01 als Plan-Trajektorie
verwendet werden (ts2 accept). IM Falle einer Ablehnung der Kooperation im Planungszyklus ts,
stellt die I-AK auch im Planungszyklus ts ein Abbremsen auf der Einfadelspur dar (ta.1_denial). Ana-
log zum Zeitpunkt t; wiirde eine glinstigere Interims-Trajektorie I-NK gespeichert werden, wel-
che die Kollision mit der Plan-Trajektorie P-V02 ignoriert. Wenn auch in diesem Planungszyklus
die Kosten der I-NK gegeniiber den Kosten der I-AK um mindestens den Faktor MinCR unter-
schreiten, versendet V01 wieder eine Wunsch-Trajektorie W-V01 als MCM Nachricht. Als Plan-
Trajektorie wird die Interims-Trajektorie I-AK verwendet, sodass VO1 auf der Einfadelspur ab-
bremsen wiirde (ts.2_denial). In €inem darauffolgenden Planungszyklus wiirde V02 erneut die ein-
gehende Wunsch-Trajektorie W-VO01 bei der Auswahl seiner Plan-Trajektorie entsprechend dem
beschriebenen Vorgehen beriicksichtigen. Dieses kontinuierliche, iterative Versenden und Eva-
luieren von Plan-Trajektorien ermdoglicht beiden Planer-Instanzen zu jeder Zeit auf sich veran-
dernde Rahmenbedingungen zu reagieren. In Abbildung 13 ist abschlieRend ein moglicher Aus-
gang des Einfadelvorgangs im Falle einer Kooperation (ts_accept) 0der kontinuierlichen Ablehnung
(ts_denial) der Kooperationsanfragen von V02 dargestellt.
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{41 accept t4.1_denial

POV: planner V01

Abbildung 12: Darstellung eines Planungszyklus aus Sicht von V01, abhdngig davon ob V02 im
Planungszyklus t3 den Kooperationswunsch von V01 akzeptiert (links) oder abgelehnt (rechts)
hat.

POV: planner V01 & V02

Abbildung 13: Darstellung der Plan-Trajektorie von V01 und V02 zu einem spateren Zeitpunkt,
abhangig davon ob V02 im Laufe des Einfadelvorgangs einen Kooperationswunsch von V01 ak-
zeptiert (links) oder kontinuierlich alle eingehenden Wunsch-Trajektorien abgelehnt (rechts).

3.4 Konzeptvorstellung OPEL

Im Laufe des Projektes IMAGINE sind bei OPEL mehrere partnerspezifische Losungen fir koope-
rative Manoverplanung und -Abstimmung entstanden, die in diesem Kapitel beschrieben wer-
den. Hierzu gehéren im Wesentlichen das Verfahren Opel Core [1] 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 (im Weiteren Opel Core genannt) handelt es sich um ein im-
plizites, kontinuierliches, dezentrales, intention-basiertes Abstimmungsverfahren. Das bedeu-
tet, dass teilnehmende Fahrzeuge direkt ihre Intentionen in Form von Trajektorien mittels ad-
hoc oder cellular V2X-Kommunikation austauschen kénnen, um kooperativ Mandver zu planen
und abzustimmen. Dieses Verfahren wurde bei OPEL in einer prototypischen Auspragung entwi-
ckelt und fiir simulative Untersuchungen des Einflusses der Kooperation auf die Verkehrsqualitat

genutzt.
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Ein mit Opel Core Verfahren ausgestattetes Fahrzeug bedarf einer dauerhaften Ubertragung von
nur einer Trajektorie, um die liber V2X-Kommunikation ausgetauschten Datenmengen zu sparen
und somit die Kanallast zu reduzieren. Dariiber hinaus macht diese Charakteristik das Verfahren
fir 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 die Trajektorie aus der Beobachtung der Fahrzeugbe-
wegung und des Fahrerverhaltens abgeleitet. Kooperative Mandver mit Opel Core beinhalten
Verzégern, Beschleunigen und Fahrstreifenwechsel, sowie unterstiitzen kaskadierte (d. h. meh-
rere aufeinanderfolgende) Koordinierungsprozesse. Vergleichbar mit dem IMAGInE 2018 Ansatz
kann eine Trajektorie in Opel Core zu einem der drei verschiedenen Typen in Abhadngigkeit von
den damit symbolisierten Intentionen gehoéren. Diese Trajektorientypen sind:

== Reference — standard, wenn keine Kooperation aktiv
== Request — Kooperation anfragen (ohne Vorfahrt)
== Offer — Kooperation anbieten (mit Vorfahrt)

Falls ein nicht-kommunikationsfahiges Fahrzeug, das dementsprechend keine Trajektorien tber-
tragen kann, in einer kooperativen Situation vorhanden ist, so muss eine Most Probable Trajec-
tory (MPT) geschétzt (z. B. anhand von Fahrdynamik) und als Ersatz fiir seine Reference-Trajek-
torie benutzt werden. Das Prinzip der kooperativen Manoéverabstimmung mit Opel Core Algo-
rithmus ist in der nachfolgenden lllustration eines exemplarischen Szenarios des kooperativen
Einfaddelns an Anschlussstellen (Funktion F1) gezeigt.
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Abbildung 14: Konzept der kooperativen Manoéverabstimmung — OpelCore 2018/19 [1]

Wie hier zu sehen, folgen zum Zeitpunkt t; alle Fahrzeuge zunachst ihren urspriinglichen Refe-
rence-Trajektorien ohne Konflikte. Zum Zeitpunkt t;, sobald Fahrzeug A einen Fahrstreifenwech-
sel beabsichtigt, versendet es eine Request-Trajektorie, die einen Konflikt mit der Reference-
Trajektorie des Fahrzeugs B verursacht. Dabei kann Fahrzeug B auf seine Vorfahrt verzichten und
durch Verzogern kooperieren, um die fir den Fahrstreifenwechsel des Fahrzeugs A notwendige
Licke zum Fahrzeug C zu vergroRern. Zum Zeitpunkt ts, nachdem Fahrzeug B kooperativ seine
Trajektorie angepasst und als Offer-Trajektorie versendet hat, ist der Konflikt geldst. Zum Zeit-
punkt ts kann Fahrzeug A seiner neuen Reference-Trajektorie folgen und einfadeln.

Opel Core Algorithmus wird in jedem Fahrzeug, das aktiv an der Kooperation teilnimmt, unab-
hangig ausgefihrt. Dies resultiert in einem kontinuierlichen und dezentralen Prozess des Ver-
handelns und der Entscheidungsfindung, sodass jedes Fahrzeug autonom, zugleich kooperativ
oder nicht-kooperativ, seine Handlungsweise basierend auf seinem eigenen Manéverplaner und
den Informationen aus der V2X-Kommunikation bestimmen kann.
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3.4.2 Weitere Verfahren

3.4.2.1 AltTraj 2018 — Kooperation durch alternative Trajektorien

Bei diesem Verfahren plant jedes Fahrzeug jeweils eine ideale und eine sog. Zoger-Trajektorie,
die Gber V2X-Kommunikation ausgetauscht werden. Die Zoger-Trajektorie folgt demselben Pfad
wie die ideale, ist aber mit einem langsameren Geschwindigkeitsprofil versehen und deswegen
bei dem gleichen zeitlichen Planungshorizont raumlich kiirzer. Im Normalfall wird die ideale
Trajektorie gefahren. In einer kooperativen Verkehrssituation, falls ideale Trajektorien von meh-
reren Fahrzeugen einen Konflikt verursachen, wird anhand eines numerisch-kombinatorischen
Regelwerks die Losung gefunden (global), bei der die Mehrheit der Fahrzeuge ihre idealen
Trajektorien abfahren konnen. Die Minderheit der Fahrzeuge fahrt somit ihre Zéger-Trajektorien
ab, wodurch der Konflikt kooperativ gelost wird. Das Konzept der Kooperation durch alternative
Trajektorien ist anhand einer Kreuzung in der nachfolgenden Abbildung demonstriert.

[~
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Abbildung 15: Konzept der kooperativen Mandverabstimmung — AltTraj 2018

Wie hier gezeigt, kollidieren zunachst die idealen Trajektorien der Fahrzeuge 1, 2, 3 und 4 alle
auf der Kreuzung. Eine Losung dieses Konflikts wird dadurch erreicht, dass Fahrzeuge 1 und 2
ihren idealen Trajektorien (langere Linien) sowie Fahrzeuge 3 und 4 ihren Zéger-Trajektorien
(kurzere Linien) folgen.

3.4.2.2 Targets 2019 — Kooperation durch Ziele

Bei diesem Verfahren plant jedes Fahrzeug jeweils ein langfristiges Ziel (ein Ort), einige mittel-
fristige Ziele (StralRen) und mehrere kurzfristige Ziele (Positionen), die alle tGiber V2X-Kommuni-
kation ausgetauscht werden. Dabei werden zunachst die mittelfristigen 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 empfangt, modelliert es ihre zuklnftige 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. Daflir wird in jedem Fahrzeug eine lbergreifende 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 demonstriert.

Solution

Solution

Abbildung 16: Konzept der kooperativen Mandverabstimmung — Targets 2019

Diese Abbildung stellt die Kooperation anhand von langfristigen (groRRe Kreise), mittelfristigen
(mittlere Kreise) und kurzfristigen (kleine Kreise) Zielen dar. 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 Fahrzeuge 1 sowie 2a, 2b und 2c einen Konflikt, der durch die Anpassung der
mittelfristigen und kurzfristigen Ziele gelost wird, indem Fahrzeug 1 seine Route auf die (etwas
langere) rechte StralRe umplant, um die Kolonne von Fahrzeugen 2a, 2b und 2c nicht zu behin-
dern.

3.4.2.2.1 Quellen

[1] V. Lizenberg, D. Bischoff, Y. Haridy, U. Eberle, S. Knapp & F. Koster. "Simulation-Based Eval-
uation of Cooperative Maneuver Coordination and its Impact on Traffic Quality". SAE Interna-
tional Journal of Advances and Current Practices in Mobility; vol. 3, no. 6, pp. 3159-3169; Tech-
nical Paper 2021-01-0171. 2021; doi: 10.4271/2021-01-0171.

3.5 Konzeptvorstellung BMW

3.5.1 Manéverabstimmungskonzept ,Bbasic”
Das Konzept wurde in IMAGInE von BMW entwickelt.

Im ,,Bbasic” Konzept werden keine Bewegungsbereiche / Trajektorien verwendet. Damit wird
der Bandbreitenbedarf fiir die Kommunikation auf einen Bruchteil der fiir die Ubermittlung einer
oder mehrerer geplanter Trajektorien bendtigten Bandbreite reduziert.

Ferner braucht in diesem Verfahren die MCM ereignisorientiert nur dann ausgetauscht werden,
wenn Kooperationsbedarf gesehen wird. Die Kommunikation erfordert somit insgesamt mini-
male Bandbreite.

Die Abstimmung orientiert sich an der Abstimmung menschlicher Fahrer und eignet sich fir den
Mischverkehr mit manuell gesteuerten Fahrzeugen, da es ohne die im Mischverkehr schwierige
und unsichere Pradiktion von Bezugstrajektorien auskommen kann. Die Kommunikation 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, dezentrales, intentionsbasiertes Abstimmungsverfahren. Kooperationsrelevante In-
tentionen werden durch die direkte, eindeutige Mitteilung eines Bedarfs auf einen Zielfahrstrei-
fen mitgeteilt. Optional werden auch die gewiinschten Kooperationspartner direkt benannt.
Weitere Varianten sind unten beschrieben.

Das Verfahren ermdoglicht eine zielgerichtete Adressierung von Nachrichten an genau den oder
die Verkehrsteilnehmer, die um eine Kooperation gebeten werden, oder denen die eigene Ko-
operationsbereitschaft mitgeteilt wird. Beispielsweise konnen fiir die IMAGInE-Funktion F1 ein
einzelnes, alle, oder alle riickwartigen Fahrzeuge selektiv adressiert und um Kooperation gebe-
ten werden.

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

3.5.2 Manoverabstimmungskonzept ,,BBB“

Das Konzept nutzt jenseits von Trajektorien flichige Bewegungsbereiche. Es kann ebenfalls er-
eignisorientiert aktiviert und deaktiviert werden, aber auch permanent aktiviert sein (siehe
"Bbasic").

3.6 Konzeptvorstellung Mercedes-Benz AG/DCAITI

Das Manoverabstimmungskonzept von Mercedes-Benz und dem DCAITI sieht vor, kooperative
Fahrfunktionen durch die Verhandlung von Rollen zu realisieren. Griinde hierfiir sind bspw. lan-
gerfristige, d. h. taktische und strategische, Mandverabstimmungen, welche mit einem Trajek-
torienansatz nur schwierig aufgrund der V2X-Kanallastkapazitdten realisiert werden kdnnen.
Diese Funktionen kénnen beispielsweise das Fahren in einem Platoon (kooperative Langsfiih-
rung) oder das Uberholen von Lastkraftwagen auf der Autobahn sein. Des Weiteren l3sst sich
das rollenbasierte Konzept auf andere kooperative Funktionen, wie bspw. das Einfadeln an An-
schlussstellen lGbertragen. Die Grundidee bei diesem Konzept beruht auf verteilten, synchronen
Zustandsautomaten. Nachfolgende Abbildung zeigt den Zustandsautomat exemplarisch fir die
Funktion F2 — Platooning.

t,
. 1

t;

tll t'.

Abbildung 17: Zustandsautomat Funktion F2
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Dieses Konzept sieht eine explizite Mandverdurchfiihrung vor — die Manéverabstimmung erfolgt
durch die verhandelte Rolle. Jedes Fahrzeug flihrt das Mandver dann anhand der Implementie-
rung dieser Rolle durch. Die Abstimmung erfolgt (iber das Collaborative Maneuver Protocol
(Cmp).t

Die nachfolgende Abbildung zeigt das rollenbasierte Konzept im Platoon-State , Beitreten”. Fahr-
zeug 3 hat die Absicht, in das Platoon einzutreten. Durch eine Kooperationsanfrage von Fahrzeug
3 wird ein Abstimmungsprozess eingeleitet. Wird von den anderen Fahrzeugen dem Wunsch
zugestimmt, wechseln die Fahrzeuge in den Platoon-State ,,Beitreten”. Das Fahrzeug 2 leitet aus
diesem State-Machine-State durch seine Rolle ab, dass es eine Liicke fiir Fahrzeug 3 aufmachen
soll. Somit passt Fahrzeug 2, wie abgebildet, seine Trajektorie an. Nachdem Fahrzeug 3 im Pla-
toon eingetreten ist, werden alle Teilnehmer wieder in den State ,Fahren” wechseln.

X

2% IMAGINE I

Session 1D 12345
FunctionCode: 2
Vervon: 1

Beispiel F2: Beitreten

Fzg3 ubernimmt
w F2g3 Wunsch als Plan

Dstributed state

(
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Change_count: 3
Participants:
<Fagd bead;frgs,

. follow2 1252 follow3 >
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]
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Dkt iria |
Abbildung 18: Rollenbasiertes Konzept im Platoon-State , Beitreten”

Der Wechsel von einem Zustand in einen anderen erfolgt durch einen Abstimmungsmechanis-
mus. Das Fahrzeug, das den Zustandswechsel auslosen mdchte, schickt eine Request-Nachricht.
Die anderen Fahrzeuge kénnen diesem Wechsel zustimmen, ablehnen oder mit einem anderen
Vorschlag antworten. Alle Nachrichten sind mit einem Zeitstempel, eineindeutiger ID und einer
Liste der Teilnehmer der Kooperations-Session versehen. Erst wenn alle Fahrzeuge zugestimmt

1 Sawade, Oliver, Matthias Schulze, and Ilja Radusch. "Robust communication for cooperative driving

maneuvers." IEEE Intelligent Transportation Systems Magazine 10.3 (2018): 159-169.
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haben, wird ein Wechsel in den Folgezustand verzogen. Durch Kontrollnachrichten wird garan-
tiert, dass sich alle Fahrzeuge immer im gleichen Zustand des verteilten Zustandsautomaten be-
finden.

3.7 Konzeptvorstellung MAN — Kooperative Langsfiihrung (F2)

Im Folgendem wird das Konzept beschrieben, welches auf der Dissertation von Jirgen Hauen-
stein beruht. Die Grundidee wurde dabei bereits in [1] verdffentlicht. Zudem wurde eine Verof-
fentlichung mit dem Konzept beim MDPI-Journal Electronics eingereicht.

3.7.1 Motivation

Kraftstoffkosten sind einer der groRten Kostenanteile bei den Total Cost of Ownership bei Spe-
ditionen im Fernverkehr [2, 3], weshalb die kooperative Langsfiihrung neben der Mandverab-
stimmung auch das energieeffiziente Fahren abbilden muss. Hierfir ist insbesondere das Dar-
stellen von Ausrollvorgangen ein entscheidender Faktor, wie es bei GPS-unterstiitzten Tempo-
maten z. B. Efficient Cruise bei MAN [4] in der Serie bereits eingesetzt wird. Aufgrund der hohen
Masse von schweren Nutzfahrzeugen kénnen Ausrollvorgange sich Gber mehrere Kilometer er-
strecken. Dies libersteigt in der Regel den Planungshorizont der Manéverabstimmung von z.B.
Einfadeln auf Autobahnen (Funktion 1), weshalb eine zusatzliche Ebene im Form einer strategi-
schen Trajektorie im Konzept notwendig ist.

3.7.2 Konzept

3.7.2.1 Konzeptiibersicht

Die Mandéverabstimmung mit anderen Verkehrsteilnehmern erfolgt mit dem Konzept des Aus-
tausches von Plan- und Wunschtrajektorie tiber V2X [5]. Die Plantrajektorie wird immer versen-
det und stellt den aktuellen Fahrplan nach den StraRenregeln dar. Die Plantrajektorien sind mit
anderen Plantrajektorien kollisionsfrei. Die Wunschtrajektorie wird ausgesendet, wenn eine ge-
winschte Trajektorie nach der StraRenverkehrsordnung nicht gefahren werden kann, sie ist mit
mindestens einer Plantrajektorien 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 vom Kooperationskonzept IMAGInE 2018

(D2.5) werden Trajektorien nicht im Freenet-, sondern in UTM-Format ausgetauscht.

Trajektorienformat (google protobuf message definition der Maneuver Coordination Messge
MCM):
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syntax = "proto3";

message MCM {
uint32 v2xId = 1; // V2X station ID

int64 timestamp = 2; // time in us
Trajectory planTra = 3; // planed trajectory
optional Trajectory desireTra = 4; // desired trajectory

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

message PolySection {

repeated float coefficients = 1; // coefficients of polynomial a 0,
al, .

float start = 2; // start time in s, first section start always with
zero, real time = timestamp + start

float end = 3; // end time in s

float xOffset = 4; // UTM-Offset, whole number (accuracy float32 8-9
numbers)

}

Berechnung von Positionen:

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 miissen in float64 konvertiert werden, ansonsten ist die Genauigkeit in UTM
nicht ausreichend.

Weiter wird davon ausgegangen, dass sich die Fahrzeuge in der gleichen UTM-Zone bewegen,
ansonsten miisste noch ein zusdtzliches Feld fiir die UTM-Zone in der Message-Definition einge-
flihrt werden und ggf. Trajektorien von einer Zone in die andere konvertiert werden.

Eine weitere Einschriinkung ist, dass UTM nicht beispielsweise die Pole der Welt abdecken, je-
doch werden hiermit weitestgehend alle StrafSen der Welt erfasst.

Beim definierten Format wird versucht, méglichst wenig Speicherplatz zu belegen, um die Kanal-
last gering zu halten. Aus diesem Grund muss z. B. das Heading aus der Trajektorie mit der An-
nahme, dass sich das Fahrzeug entlang der Trajektorie orientiert, berechnet werden. Fiir ste-
hende Objekte muss das Heading entweder aus der Cooperative Awareness Message (CAM) [6]
oder der eigenen Messung von der Boardsensorik entnommen werden oder mit weiteren Annah-
men, wie z. B. das Fahrzeug ist entlang der Fahrspur orientiert, geschdtzt werden. Zudem enthdlt
die Trajektorie keine H6hendaten. Die H6he kann bei Kollisionspriifung von Trajektorien bei z. B.
Unterfiihrungen oder Briicken entscheidend sein. Hier muss wiederum mit den Daten von der
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CAM oder der Bordsensorik und ggf. eines StrafSenmodells entschieden werden, ob Fahrzeuge
sich auf der gleichen Strafse bzw. Spur befinden.

Der Planungshorizont aufgrund der begrenzten Rechenkapazitat ist relativ klein, z. B. 10 Sekun-
den. Bei einer Fahrt mit 80 km/h betrédgt hiermit der Planungshorizont ca. 222 m und ist damit
fiir das energieeffiziente Fahren zu gering.

Die strategische Trajektorie stellt die optimale Fahrstrategie mit langem Horizont, z. B. 3 km,
ohne Beriicksichtigung anderer Verkehrsteilnehmer auf Fahrspur Mitte dar. Sie ist eine zusatzli-
che Komponente. Mit dieser werden lange Rollmanéver, die tiber den Horizont der Plan- und
Wunschtrajektorie hinausgehen, realisiert. In der Regel wird die strategische Trajektorie abge-
fahren, wenn keine Kooperation mit anderen Verkehrsteilnehmern stattfindet, damit ist das
Verhalten von GPS-Tempomaten abgebildet.

3.7.2.2 Detailbeschreibung

Die folgende Abbildung zeigt eine vereinfachte Ubersicht (iber einzelne Komponenten.

Umfeldmodell i i hnun Strategische Trajektorie
\ 4
»| Pradiktionsmodul
\ 4
»| Kollisionscheck
. 4

T——
'

Auswahl Plan- und Wunschtrajektorie

! ¥

Kommunikationsmodul Regler

A

Abbildung 19: Vereinfachte Komponenteniibersicht der kooperativen Langsfiihrung fiir Nutz-
fahrzeuge

Im ersten Schritt wird eine strategische Trajektorie berechnet. Es finden sich in der Literatur
verschiedene Konzepte wie GPS-Tempomaten umgesetzt werden kénnen, z. B. [7-11]. Dies wird
auch als Eco-Driving oder Look-Ahead-Control bezeichnet. Wichtig hierbei ist, dass eine Trajek-
torie standig ausgegeben wird. Fiir die Umsetzung wurde ein Heuristik-Verfahren gewahlt, u. a.
wegen der geringen bendétigen Rechenkapazitat.

Zudem wird fiir die Auswahl der Trajektorien fir die kooperative Mandverabstimmung eine
Trajektorienschar berechnet. Die Trajektorien sollten dabei energieeffiziente Trajektorien mit
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Rollmandver beinhalten und physikalisch fahrbar sein. Fir die Langsfiihrung 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 anderem wegen der physikalischen Fahrbarkeit wurde in der Implementierung
eine graphenbasierte Trajektorienberechnung eingesetzt.

Die Trajektorien werden anschlieBend auf Kollision mit anderen Trajektorien von anderen Ver-
kehrsteilnehmern verglichen. Die Objekte werden von einem Umfeldmodell bereitgestellt.
Trajektorien von Nicht-V2X-Fahrzeugen werden geschatzt. Dabei wird angenommen, dass diese
sich entlang der Fahrspur bewegen. Trajektorien von V2X-Fahrzeugen werden von der MCM
Ubernommen und den entsprechenden Objekten zugeordnet.

Beim Kollisionscheck wird das Einhalten des Sicherheitsabstandes nach StraRenverkehrs-
ordnung (StVO) geprift. Aufgrund von Ungenauigkeiten von z. B. der Messdatenerfassung
bzw. Ermittlung der Position oder des Abfahrens der Trajektorie, wird ein mehrstufiger Kol-
lisionscheck durchgefiihrt. Die Trajektorien werden mit Toleranzen belegt. Wird beim Ab-
fahren der Trajektorie diese liberschritten, erfolgt ein Reset auf die aktuelle Position, an-
sonsten werden Trajektorien immer vom geplanten Punkt der letzten Plantrajektorie zum
gegebenen Zeitpunkt weiter berechnet. Dies bedeutet, dass der tatsachliche Abstand um
das Zweifache der Toleranz bei Trajektorien abweichen kann und bei unglinstigen Resets
dieser sich sprunghaft verandert. Zudem kann es durch numerische Ungenauigkeiten in der
Berechnung von einem Berechnungszyklus zu einem anderen Berechnungszyklus zu einem
veranderten Abstandsmall kommen, d. h. bei einem Sicherheitsabstand von z. B. 50 m &n-
dert sich der berechnete Abstand von beispielsweise 50,0000000001m auf
49,999 999 999 8 m. Ist dies der Anfangsabstand, sind in diesem Beispiel keine Berechnung
von kollisionsfreien Trajektorien moglich. Aus diesen Griinden gibt es drei Kollisionsprifun-
gen mit verschiedenen Abstanden:

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

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

AnschlieRend wird eine Bewertung der Trajektorien durchgefiihrt. Durch den Vergleich der Ge-
schwindigkeitsprofile der strategischen und der berechneten kurzen Trajektorien fiir V2X kon-
nen sinnvolle Rollvorgdnge mit langem Planungshorizont erkannt und ausgefiihrt werden. Dies
stellt eine Kostenfunktion dar. Damit wird auch sichergestellt, dass sich Fahrzeuge bei freier
Fahrt mit einer angemessenen Geschwindigkeit fortbewegen. Dariiber hinaus wird die Energie-
effizienz und das Erflllen von Wiinschen in der Kostenberechnung mit einbezogen. Die fahrbare
Trajektorie mit den geringsten Kosten wird als Plantrajektorie gesetzt. Ist eine andere Trajekto-
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rie deutlich kostenglinstiger, dann wird diese zudem als Wunschtrajektorie gesetzt. Des Weite-
ren werden akzeptierte Wiinsche gespeichert und im nachsten Schritt wie eine Plantrajektorie
behandelt, auch wenn nach StVO dieses Fahrzeug bzw. diese Fahrzeuge nicht vorfahrtsberech-
tigt sind.

Im letzten Schritt werden die Trajektorien iber das Kommunikationsmodul versendet und die
Plantrajektorie an den Regler (ibergeben, damit diese abgefahren wird. Fiir die Ubertragung mit
V2X missen, je nach Berechnungsverfahren der Trajektorien, diese in Polynome umgewandelt
werden.

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

3.7.3 Quellen
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3.8 Konzeptvorstellung MAN — Kooperative Lkw-Uberholmandver

Im Folgendem wird das Konzept beschrieben, welches auf der Dissertation von Jan Cedric Mer-
tens beruht.

3.8.1 Motivation

Lkw-Uberholmanéver auf der Autobahn werden von Pkw-Fahrern oft als Hindernis betrachtet.
Damit sind jedoch nicht die vielen schnellen Lkw-Uberholmanéver gemeint, die Dank aufmerk-
samer Lkw-Fahrer unbemerkt vollzogen werden, sondern die so genannten ,Elefantenrennen”.
Dabei liberholt ein Lkw einen anderen Lkw mit einer so geringen Differenzgeschwindigkeit, dass
die Uberholdauer mehr als 45 s betrigt und somit eine, nach dem OLG Hamm, unzuldssige Be-
hinderung des riickwartigen Verkehrs entsteht.

Lkw-Uberholmanéver an sich gehéren allerdings zu einem gesunden Verkehrsfluss, da sie eine
zu starke Clusterbildung auf der rechten Spur verhindern und den Geschwindigkeitsunterschied
zwischen den Spuren angleichen. Ein allgemeines Lkw-Uberholverbot wiirde also dem Verkehrs-
fluss schaden.

Wenn also Lkw-Uberholmanéver nicht verboten werden kénnen, so soll iberlegt werden, wie
sie durch Kooperation optimiert werden kénnen. Das primdre Ziel dabei ist, die Sicherheit und
Effizient zu erhohen, zusatzlich soll aber auch der Lkw-Fahrer entlastet und auf eine Kooperation
zwischen zukiinftigen automatisierten Fahrzeugen hingearbeitet werden.
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Abbildung 20: Elefantenrennen blockiert die Uberholspur

3.8.2 Ausgangssituation

Die Ausgangssituation fiir das Lkw-Uberholmanéver ist in Abbildung 21 dargestellt. Ein schneller
Lkw1 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-
fihrt werden soll, indem die potenziellen Kosten fir alle Beteiligten untereinander abgewogen
werden.

Abbildung 21: Ausgangssituation fiir das Lkw Uberholmanéver (Grafik erstellt mit C2C-CC Illust-
ration Toolkit © Car2Car Communication Consortium)

3.8.3 Optimierungsansatz

Fiir das kooperative Lkw-Uberholmanéver gibt es drei Ansitze:

== Reduzierter Sicherheitsabstand: Durch die Reduktion des Sicherheitsabstandes von 50 m
auf einen Platooning-Abstand wird die relative Uberholdistanz und damit die Uberholdauer
reduziert. Wahrend dieser Ansatz in der Praxis haufig auch durch Lkw-Fahrer angewandt
wird, ist es ohne V2X extrem gefahrlich und kann zu Auffahrunfallen fiihren. Wahrend des
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reduzierten Sicherheitsabstandes miissen also Bremssignale vom vorderen Lkw an den hin-
teren Lkw Uibertragen werden.

== Wahl der Uberholstelle: Lkw fahren durch den dynamischen GPS-Tempomaten meist nicht
eine konstante Geschwindigkeit, sondern passen diese kontinuierlich an die Topologie an.
So kann bspw. mit einer geringeren Geschwindigkeit Gber die Kuppe eines Berges gerollt
werden, um im Gefalle wieder zu beschleunigen. Die 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 {ber die kommende Strecke variieren. Durch ein Ubereinanderlegen der
geplanten Geschwindigkeitsprofile Giber die kommenden Kilometer kénnen also Abschnitte
identifiziert werden, auf denen die Differenzgeschwindigkeit besonders grof3 ist.

== Anpassen der Geschwindigkeit: Um die Differenzgeschwindigkeit weiter zu erhéhen, kon-
nen die Geschwindigkeiten der Lkw wihrend des Uberholmandévers auch noch aktiv, inner-
halb eines Kooperationsspielraums, angepasst werden. Dies flihrt zu einer verringerten
Uberholdauer und damit zu weniger Behinderung fiir den Pkw-Verkehr.

Sicherheitsabstand verringern - \
> Relative Uberholdistanz

!JB !5 Absichern durch V2X |

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

b

N

Startpunkt bestimmen

Topologie nutzen

M 7 km Vorausschau

Abbildung 22: Drei Ansitze fiir die Optimierung der kooperativen Lkw-Uberholmanéver
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3.8.4 Manoverplanung

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

Ausgehend von den Geschwindigkeitsprofilen der GPS-Tempomaten wird zuerst die Stelle iden-
tifiziert, an der der schnelle Lkw den langsamen Lkw einholt. Dies ist die erstmégliche Uberhol-
stelle. Von dort an werden fiir die kommenden maximal 7 km in 10-Meter-Abschnitten wie folgt
Uberholmanéver generiert und in einer Liste gespeichert:

Bestimmen, wie stark der schnelle Lkw seine Geschwindigkeit reduzieren muss, um den
langsamen Lkw erst an spateren Uberholstelle einzuholen

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

Beim Erreichen 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 Geschwindigkeiten beider Lkw wird der nétige Sicherheitsabstand fir das
Wiedereinscheren bestimmt (analog zu 2).

Beim Erreichen des reduzierten Sicherheitsabstandes den Spurwechsel zuriick einleiten.
Der schnelle Lkw rollt auf seine urspriingliche Wunschgeschwindigkeit aus.
Der langsame Lkw beschleunigt auf seine urspriingliche Wunschgeschwindigkeit.

AnschlieBend wird die erstellte Liste an Uberholmanévern durchgegangen und die einzelnen
Uberholmanéver werden auf Basis des benétigten Kraftstoffs und der benétigten Zeit der betei-
ligten Lkw und Pkw monetir bewertet. Das Uberholmanéver mit den geringsten Kosten wird im
Folgenden fir die Mandverabstimmung verwendet.

3.8.5 Mandéverabstimmung

Die Mandverabstimmung basiert auf dem Konzept von Oliver Sawade mit verteilten Zustands-
automaten (siehe auch Konzeptvorstellung Mercedes-Benz AG/DCAITI). Das kooperative Lkw-

Uberholmanéver wird dafiir in mehrere Zustinde aufgeteilt. In jedem Zustand gibt es atomare
Manoverplane fir den schnellen Lkw und den langsamen Lkw, wie bspw. ,,Beschleunige auf dein

|Il

volles Kooperationspotenzial“. Diese Zustdnde bilden einen verteilten Zustandsautomaten mit

Bedingungen fiir Zustandsiibergange wie bspw. ,Ist der reduzierte Sicherheitsabstand erreicht,

(u

wechsle in Zustand ,Spurwechsel nach links““.
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Solofahrt Kontakt- Mandverplanung
aufnahme

Abstand sichern Vorbereitung Mandver-

abstimmung

Kooperativer Geschwindigkeit Mandéver
Spurwechsel anpassen abschlie3en

Abbildung 23: Verteilter Zustandsautomat fiir das kooperative Lkw-Uberholmanéver

Eine wesentliche Eigenschaft von diesem Konzept ist auRerdem, dass Zustandsibergange nur
synchron zwischen den Lkw durchgefiihrt werden kénnen, wofiir eine neue Nachricht, die IDSM,
eingefiihrt wurde. Der Aufbau der IMAGInE Driving Strategy Message (IDSM) ist generisch, so-
dass sie allgemein fir strategische Abstimmungen (iber verteilte Zustandsautomaten verwendet
werden kann, und ist in der Abbildung dargestellt. Das erste Element ist der Header gefolgt von
den eigentlichen fahrstrategischen Inhalten. Mit ,,Nature” lasst sich festlegen, welche funktions-
spezifische Mandverplanung derzeit aktiv ist und welcher verteilte Zustandsautomat verwendet
werden soll. Anschlieend folgen eine notwendige , Current Session” und eine optionale ,, Desi-
red Session”. Beide enthalten eine ,State ID“, um zu ibermitteln, in welchem Zustand des ver-
teilten Zustandsautomaten sich das Fahrzeug aktuell befindet, oder in welchen Zustand es wech-
seln mochte. Dazu gehort jeweils eine ,,Payload”, die die gesamte Parametrisierung des verteilen
Zustandsautomaten enthilt. Im Falle der ,,Desired Session” ist auch ein ,Vote Timeout” enthal-
ten, das vorgibt, wie lange der Wunsch giiltig ist. Ein weiterer Teil der Session ist eine Liste mit
den aktuellen oder gewiinschten Teilnehmern, in Form einer eindeutigen Teilnehmer-ID und
einer Rollenzuordnung. Um weitere teilnehmerspezifische Informationen auszutauschen, die
nicht bereits iber die CAM oder die DENM abgedeckt sind, kann eine ,,Participant Payload” mit-
versendet werden. Da diese Payload fiir beide Sessions gilt, wird sie nur in der ,,Current Session”
versendet. Mit dem , Current State” versenden die beteiligten Fahrzeuge stetig, in welchem Zu-
stand sie sich derzeitig befinden. Wenn in diesem Zustand die Bedingung flr einen Zustands-
wechsel erfillt ist, so versendet das Fahrzeug zusatzlich den ,Desired State” iber die IDSM. Erst
wenn alle beteiligten Fahrzeuge den identischen ,,Desired State” versenden, wird der Zustands-
wechsel synchron durchgefiihrt.
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IMAGnE Driving Strategy
Nature
Current Seszion Desired Session
Sesszion State Session State
State ID | StateID |

Payload | Payload |
| Vote Timeout |

Participants

Abbildung 24: Beschreibung des Generischen Teils der IDSM

Neben dem generischen Teil der IDSM miissen spezifisch fiir das kooperative Lkw-Uberholma-
nover weitere Inhalte definiert werden: Die ,Session Payload”“ und die , Participant Payload”,
wie sie in Abbildung 25 dargestellt sind. Innerhalb der IDSM sind diese als optionale Bytearrays
definiert und erst durch den Verweis auf die kooperative Funktion aus dem ,Nature® Attribut
kann die passende Deserialisierung ausgewahlt werden. Alle fir die Mandverplanung notigen
Parameter werden in der ,,Participant Payload” abgebildet. Das geplante Mandver lasst sich auf
der strategischen Ebene anschliefend eindeutig durch die sechs Elemente der ,Session Payload”
beschreiben. Wenn also die ,,Session Payload”, welche durch die beiden Lkw unabhéangig be-
stimmt wurde, bis auf kleine Abweichungen Ubereinstimmt, kann angenommen werden, dass
beide Lkw das identische Mandver durchfiihren wollen. Die Elemente der ,Session Payload”
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 |

Abbildung 25: Beschreibung des funktionsspezifischen Teils der IDSM

3.9 Konzeptvorstellung Autobahn GmbH

Im Folgenden wird das Konzept der kooperativ-strategischen Verkehrsverteilung (F4) der Auto-
bahn GmbH vorgestellt.
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3.9.1 Motivation

Bislang werden Navigation und Routenempfehlungen unabhangig vom Medium, wie z. B. Navi-
gationssystemen im Fahrzeug oder infrastrukturseitigen dynamischen Wegweisern, nur auf
Grundlage von Reisezeitverlusten und Streckenlangen ermittelt. AuRerdem ist eine Integration
lokal kollektiver, strategischer Routenempfehlungen von der individuellen Navigation unabhan-
gig, so dass diese sich im ungtinstigsten Fall widersprechen. Somit ist auch eine optimierte Ver-
kehrsverteilung im verfligbaren Strallennetz unter Berlicksichtigung der vorhandenen Kapazita-
ten bisher nicht moglich.

Das Ziel der Funktion ,Kooperativ-strategische Verkehrsverteilung” ist eine Optimierung der
Verkehrsverteilung durch Beriicksichtigung kollektiver Strategien und individueller kooperativer
Abstimmung auf Basis und Nutzung weiterer Kriterien zur Wahl der Route.

3.9.2 Konzept

Abbildung 26: Situation in Funktion F4: Entscheidungspunkt. (Grafik erstellt mit C2C-CC lllustra-
tion Toolkit © Car2Car Communication Consortium)

Die Manoverplanung fir die kooperativ-strategische Verkehrsverteilung findet auf einer strate-
gischen Ebene statt und generiert dabei keine Trajektorien, sondern Handlungsempfehlungen
fir die Fahrer Gber ein HMI. Im Rahmen der Funktion ,, Kooperativ-strategische Verkehrsvertei-
lung” versenden Fahrzeuge Informationen zur Ermittlung von KenngréRen auf Haupt- und Alter-
nativrouten an einen strategischen Support. Dieser auf einem 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 Berlicksichtigung strategischer 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 mitihren Intentionen bzgl. Ziel und Routenkriterien untereinander ab. Daraufhin
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berechnet der strategische Support die nutzer- und kollektivoptimierten Routen. Ein solcher Ent-
scheidungspunkt, bei dem die Wahl zwischen einer mit Stau belasteten Hauptroute und einer
Alternativroute besteht, ist in Abbildung 26 zu sehen. Das Konzept der Funktion F4 kann in sechs
wesentliche Schritte aufgeteilt werden:

Routenwahlkriterien wahlen und festlegen

Die Wahl und Festlegung der Routenwahlkriterien erfolgt teilweise manuell und unabhangig
vom Funktionsbetrieb bereits vor Beginn der Fahrt und teilweise durch eine Ermittlung von Rou-
tenkriterien, die von Fahrerverhalten und Fahrzeugstatus abhangen, im Betrieb mit bordeigener
Sensorik.

Neben den bisher (iblichen Kriterien zur Wahl einer 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, die durch das Fahrzeug unter Bericksichtigung des Fahrerverhal-
tens und des Fahrzeugstatus ermittelt werden, unterschieden werden.

Neben den klassischen Routenkriterien aus Ziel, Reisezeit, Streckenlange und ggf. Vermeidung
von gebiihrenpflichtigen Strecken sind auch weitere fahrerseitige Routenkriterien moglich. Im
Hinblick auf die Moglichkeit, dass beim automatisierten Fahren anderen Tatigkeiten nachgegan-
gen werden kann, wie z. B. arbeiten, werden Kriterien, wie gleichmaRiges, ruhiges oder ver-
brauchsarmes Fahren wichtig. Je nach Zweck der Fahrt kann aber auch der Wunsch nach einer
abwechslungsreichen und schonen Umgebung oder auch einer an die Fahraufgabe anspruchs-
volle Fahrtstrecke ein Kriterium sein. Die zu Beginn der Fahrt wahlbaren, fahrerseitigen Routen-
kriterien sind in Abbildung 27 zu sehen.

—— e e e e e e e e e e e e e e e e

l, Bitte bewerten Sie lhre zu berlicksichtigenden Kriterien von gering (griin) \|
: bis hoch (rot)! I
1
: @ \Verbrauchsarmes Fahren ~ EEEEETT T '
I
: @ Kurze Reisezeit [ aaa— | :
: & Anspruchsvolle Fahraufgobe I R |
1
Il O sightseeing () |
1

Abbildung 27: Fahrerseitige Routenkriterien

Aufgrund der steigenden Intelligenz und Sensorik im Fahrzeug sind auch Kriterien von Relevanz,
die das Fahrzeug ermittelt. Die GPS-Position des Fahrzeugs 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 fiir die Wahl der Alternativroute. Des Weiteren ist der Fahrzeugtyp oder Zweck fiir
eine Routenwahl von Bedeutung. So sind beispielsweise nicht alle mdglichen Routen auch fir
Schwerlastverkehr befahrbar. Dariiber hinaus ist im Fall eines Linienbusses die Routenwahl in-
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folge der vorgegebenen Haltepunkte eingeschrankt, so dass haufig nur sehr bedingt auf Aus-
weichstrecken ausgewichen werden kann. Ein weiteres Kriterium ist der Fahrzeugstatus, so dass
2.B. bei geringem Tankflllstand die Routenauswahl auf Strecken, welche eine Tankstelle bein-
halten, beschrankt werden kann.

Fahrdaten liefern (Sensierung)

Im zweiten Schritt Gbermitteln die Fahrzeuge Daten an den strategischen Support, die zur Ge-
nerierung einer Verkehrslage dienlich sind. Hierbei handelt es sich um die Position, die Bewe-
gungsrichtung, sowie die Geschwindigkeit des Fahrzeugs. Die Ubertragung dieser Daten erfolgt
von den Fahrzeugen zundchst per WLAN nach ETSI ITS G5 Standard an eine Intelligent Roadside
Station (IRS). Bereits vorhandene IRS kénnen fir diesen Zweck genutzt werden, eine zukiinftige
Verteilung im StralRennetz 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 Awareness Message (CAM) Ubermittelt. Abbildung 28 zeigt
die beschriebene Nachrichtenlibertragung zwischen SUPS, IRS und den Fahrzeugen.

A

ITD
ETSIITSGS

Abstimmungsbereich

ITD

CAM (
- » Datensammler
Mobilfunk ke 3
Support-Server
CAM
ETSIITS GS Datenverteiler |
N
NS
ITD
Mobilfunk

Abbildung 28: Nachrichtenibertragung zwischen Fahrzeugen, IRS und SUPS

Verkehrslage und Strategien ermitteln

Verkehrslageermittlung und Strategiefindung werden auf dem SUPS durchgefiihrt. Zur Ver-
kehrslageermittlung werden zum einen die von den Fahrzeugen libermittelten Daten verwen-
det, zum anderen kann Uber eine Schnittstelle zur Verkehrszentrale Deutschland auf die vorlie-
genden Daten, wie z. B. Baustellen, Verkehrsereignisse oder Veranstaltungen zurlickgegriffen
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werden. Die Daten dieser beiden Quellen kdnnen zu einem gemeinsamen Modell der Verkehrs-
lage fusioniert werden, so dass Aussagen Uber die Belastungen und Restkapazitdten auf den
Routen getroffen werden konnen.

Aus der Verkehrslage wird eine optimierte Verteilung des Verkehrs auf die Routenmoglichkeiten
berechnet, so dass Verkehrsstorungen vermieden und verfligbare Kapazitdten auf Autobahnen
und Basisnetz ausgenutzt werden. Hierbei liegt die Prioritat auf der Ausnutzung der Kapazitat
auf den entsprechend libergeordneten StraRen.

Die Verkehrsverteilung wird auf Basis der Ausstattungsrate am Entscheidungspunkt, welcher ei-
nen wichtigen Einfluss hat, modifiziert. 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 dieses Konzepts 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 Verkehrsaufkommens und die Erstellung eines Netzes umfasst, um eine moglichst re-
alistische Situation auf deutschen Autobahnen abzubilden. Die detailliertere Beschreibung
hierzu wird in Deliverable D5.3 aufgefiihrt.

Im Rahmen der Forschungsaktivitaten im Projekt IMAGInE wird der Schritt "Umfeldmodellie-
rung" fur die Umsetzung auf dem Testgeldnde entsprechend skaliert. Auf dem Testgeldande be-
stehen die Aufgaben des SUPS im Wesentlichen aus der Generierung und Versendung der Ver-
teilungsempfehlung (siehe Abschnitt "Mandverplanung") sowie der Visualisierung der Positio-
nen und Manover der Fahrzeuge.

Attribute fiir Handlungsrichtlinien und eine Verteilungsempfehlung iibermitteln
(Manoverplanung)

Die optimierte Verteilung des Verkehrs fiir einen bestimmten Entscheidungspunkt wird ,, Vertei-
lungsempfehlung” genannt. Unter der Voraussetzung, dass Kapazitdatsengpasse vorliegen oder
nahen, wird die Verteilungsempfehlung an die Fahrzeuge Ubermittelt. Der Nachrichtentyp der
Verteilungsempfehlung ist die ,IMAGInE Traffic Distribution” (ITD). Wie in Abbildung 28 gezeigt,
wird diese Nachricht vom SUPS per Mobilfunk an die IRS gesendet und anschlieBend per ETSI ITS
G5 an die Fahrzeuge. Innerhalb der ITD existieren zwei verschiedene Arten von Informationen,
genannt Container: der Versand der Verteilungsempfehlung erfolgt Giber den sogenannten Traf-
ficDistribution Container, die im nachsten Abschnitt beschriebene Abstimmung der Routenwahl
erfolgt tiber den Score Container. Abbildung 29 zeigt die Struktur der ITD sowie die Inhalte der
beiden Container.
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Abbildung 29: Struktur des Nachrichtenformates ITD

Routenwahl kommunizieren und abstimmen (Manéverabstimmung)

Im flnften Schritt erfolgt zwischen den beteiligten Fahrzeugen eine Abstimmung tber die Ver-
teilung auf die Routenalternativen. 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)
flieBen in die Berechnung des Scores mit ein. lhr 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 Hauptroute und einer Alterna-
tivroute besteht, befindet sich der Abstimmungsbereich (siehe Abbildung 30). Jedes Fahrzeug
teilt den anderen Fahrzeugen im Abstimmungsbereich seine auf dem Score basierende Mano-
verabsicht mit, die im Fall eines einzelnen Entscheidungspunktes "Abfahren" oder "auf der
Hauptroute bleiben" heiRt. 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 geplanten Absichten mit der Verteilungsemp-
fehlung Gbereinstimmen. Bei Abweichungen werden zuerst die Fahrzeuge mit der geringsten
Praferenz fir die Route, die zu viele Fahrzeuge gewahlt haben, das veranderte Mandver wahlen
und die anderen Fahrzeuge dariliber informieren. Die Entscheidung zwischen Wechsel auf die
Alternativroute und Bleiben auf der Hauptroute wird letztendlich bei Verlassen des Abstim-

mungsbereichs getroffen.

Abbildung 30: Abstimmungsbereich
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Manover durchfiihren (Manéverdurchfiihrung)

Der Fahrerin oder dem Fahrer wird die Mandverempfehlung (iber das HMI des Fahrzeugs mit-
geteilt (z.B. ,,auf der Hauptroute bleiben”). Das Ergebnis der Mandverdurchfiihrung, also ob die
Mandverempfehlung befolgt wurde oder nicht, wird implizit per CAM iber die IRS an den SUPS
zuriickgemeldet. Diese Information wird dann in den folgenden, kontinuierlichen Berechnungs-

prozessen berlicksichtigt.
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4 ERGEBNISSE AUS DER KONZEPTVERIFIKATION

4.1 Konzeptverifikation Continental

Continental beschaftigte sich mit dem Kooperationskonzept IMAGInE 2018, das dem GUA1 zu
Grunde liegt. Das Testsystem nutzte die Implementierung des GUA1 als Basis, die durch umfang-
reiche eigene Weiterentwicklungen in die Lage versetzt wurde, die gewiinschten Szenarien und
Untersuchungsgegenstande realisieren zu konnen.

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

Die Lénge der erzeugten Trajektorien ist sowohl in zeitlicher als auch in rdumlicher Hinsicht va-
riabel und hangt von der jeweiligen Situation, bzw. die Nahe zu potenziellen Zonen, bei denen
Kooperation auftreten konnte, ab. Dies bedeutet, dass bei einer Folgefahrt auf Autobahnen oder
LandstralRen der Planungshorizont fiir Trajektorien z. B. bei ca. 10sec liegt. Er wird bei Anndhe-
rung an potenzielle Konfliktzonen wie zum Beispiel Autobahnauffahrten oder Kreuzungen auf
bis zu 30sec erhoht. Eine Erhéhung des Planungshorizontes ermdoglicht es, frihzeitiger eine
eventuelle Kooperation zu beginnen, was fir alle Beteiligten zu besseren Ergebnissen fiihrt. Ge-
rade bei vollen StraRen besteht oft die einzige Moglichkeit eine Kooperationsanfrage zu gewah-
ren darin, durch Verzogern etwas spater in der Konfliktzone einzutreffen, so dass der Anfra-
gende entsprechend Zeit bekommt sein Mandéver durchzufiihren. Um zum Beispiel eine Sekunde
spater an einem bestimmten Ort einzutreffen, muss bei einer Vorausschau von 10sec die Ge-
schwindigkeit weitaus mehr reduziert werden, als wenn dafiir 15sec Zeit zur Verfligung stehen.
Auf der anderen Seite konnen in einem langeren Horizont mehr Stérungen auftreten, die es ver-
hindern, die urspriinglich geplanten Trajektorien umzusetzen. Dadurch, dass gemaR Kooperati-
onskonzept permanent Trajektorien ausgetauscht werden, kann aber auf solche Stérungen rea-
giert werden.

Die unterschiedliche Lange von erzeugten Trajektorien flihrt zu dem beachtenswerten Effekt,
dass nachrangige Fahrzeuge, z. B. Einfadler auf Autobahnen, anfangs scheinbar konfliktfrei auf
die Autobahn fahren und spater dann doch noch eine Kooperation eingehen mussen. Falls z. B.
ein potentieller Kooperationspartner auf der Hauptfahrbahn einer Autobahn seine Trajektorie
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
wirde der Einfadler um die Trajektorie des anderen "herum planen",). Erst wenn die Trajektorie
des spateren Partners so lang ist, dass kein freier Mandverraum Ubrigbleibt, kommt es zur Ko-
operation. Dieser Effekt wird u.a. im nachsten Abschnitt gezeigt. Er hat i .d. R. keine Auswirkung
auf das fir die Insassen splirbare Fahrzeugverhalten.
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4.1.1 Ablauf einer Kooperation am Beispiel eines Linksabbiegerszenarios mit
dem implementierten Mandéverplaner

Continental hat das Konzept vorrangig anhand eines Linksabbiegerszenarios auf Landstraflen
verifiziert. An einer einfachen Auspragung soll gezeigt werden, wie das Konzept in der Praxis
arbeitet. Es sind drei Fahrzeuge beteiligt: Das rote Fahrzeug R mochte nach links auf die Haupt-
stralle abbiegen, die beiden Fahrzeuge blau B und griin G fahren geradeaus. Die Konstellation
wurde so gewahlt, dass, wenn jedes Fahrzeug seine Wunschgeschwindigkeit fahren wiirde, es
zu einer sehr zu engen Anndherung von griin und rot kommen wiirde. Es gibt drei theoretische
Losungsmoglichkeiten fur die Situation: Rot fahrt vor Griin Gber die Kreuzung, zwischen blau und
grin oder hinter den beiden.

Abbildung 31: Bild des Szenarios F5.3b: Linksabbieger auf LandstralRen

Die Diagramme in der folgenden Abbildung zeigen verschiedene Kennwerte im Laufe des kom-
binierten Manovers. Es enthalt folgende 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 widerspiegeln, gibt es noch etwas diinnere Linien,
die die vom Fahrregler umgesetzte und real gefahrene Geschwindigkeit wiedergeben. Bei
einem perfekten Regler waren diese deckungsgleich. Da das implementierte System nur ein
Prototyp ist, sind Mandverplanung und Trajektorienregelung noch nicht in allen Fallen gut
aufeinander eingestellt.

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

Cooperation Acceptance: Gibt an, ob B und G das von R gewlinschte Fahrmandéver anneh-
men oder nicht. Der Wert 1 bedeutet, dass sie die Anforderung annehmen, doch dafiir nicht
von ihrem egoistischen Ziel abweichen missen, z. B. weil R weit vor oder hinter dem eige-
nen Fahrzeug die Kreuzung quert. Der Wert 2 bedeutet, dass sie die Anforderung annehmen
und zur Erflllung von ihren egoistischen Zielen teilweise abweichen missen - also in diesem
Szenario die Geschwindigkeit etwas verringern miissen. Hierbei ist wichtig zu wissen, dass
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der implementierte Mandéverplaner jegliche Trajektorien von nachrangigen Fahrzeug intern
als Bedarfstrajektorien interpretiert (R ist gegeniiber B und G wartepflichtig und somit nach-
rangig.). Da B und G meist irgendeine Trajektorie von R - also auch eine Trajektorie mit Still-
standsphase - erfiillen, 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.

== (Costs: Dieses Diagramm zeigt die Mehrkosten, die bei B und G entstehen, um einen Wunsch
von R zu erfiillen. Die magenta-farbene Linie ist die eingestellte Grenze, die tber die An-
nahme einer Anforderung entscheidet.
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Abbildung 32: Messung F5_Scenario3b_V02_Accept_without_Drv_2021-11-11-14-53-
20_ok.bag resultierend aus CarMaker Simualtion von F5-Scenraio 3b, Testrun "V02 AcceptWit-
houtDrv"

Der Mandverablauf sieht nun folgendermaRen aus:

Zuerst fahren die Fahrzeuge unbeeinflusst voneinander auf die Kreuzung zu. Die Referenzge-
schwindigkeit (=SetSpeed) ist bei allen 60kmh. Zum Zeitpunkt t=10.9sec erkennt R, dass es auf
eine Kreuzung zufahrt und die empfangenen Trajektorien der Fahrzeuge auf der Hauptfahrbahn
die gewiinschte Trajektorie nicht mehr ermdoglichen. Es sendet eine Bedarfstrajektorie, um den
eigenen Bedarf zur Verbesserung der Situation zu verdeutlichen. Es werden die Trajektorien aus
der folgenden Abbildung versendet. Es enthalt fiir alle Fahrzeuge farblich gekennzeichnet die
Bezugstrajektorien. Fiir das Fahrzeug R sind hier zwei Trajektorien dargestellt. Die rote zeigt die
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Bedarfstrajektorie und die magenta-farbene die Bezugstrajektorie, die das Fahrzeug bislang ge-
zwungen ist zu fahren. Die Bedarfstrajektorie wiirde es ermoglichen, die Kreuzung mehrere Se-
kunden friher zu (iberqueren. Man kann erkennen, dass die blaue Bezugstrajektorie von B deut-
lich kiirzer ist als die der anderen, weil B die Kreuzung fir sich noch nicht als potenzielle Kon-
fliktzone eingeschéatzt hat.

g 21/m {1200}
knh 167m (1255)

- N

36.495
Abbildung 33: Geschwindigkeitsverlauf der Trajektorien zum Zeitpunkt t=10.9s

Fahrzeug G empfangt die Bedarfstrajektorie und berechnet intern, welche Kosten entstehen
wirden, um sie zu erfiillen. Wie das Diagramm costs zeigt, liegen diese Kosten allerdings tber
der festgelegten Schwelle. Somit lehnt G die Erfiillung dieses Bedarfs ab und 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 weiB, ob die anderen Fahrzeuge seine Bedarfstrajektorien empfangen
und darauf reagiert haben, sendet es eine zeitlang die Bedarfstrajektorie. Nach ca. 1.7sec nimmt
der implementierte Mandéverplaner von R an, dass G nicht bereit ist, das gewiinschte Mand&ver
zu ermoglichen und stellt das Versenden weiterer Bedarfstrajektorien ein.

Zum Zeitpunkt t=14.0sec erkennt auch B die potenzielle Konfliktzone und sein Mandéverplaner
erweitertet seinen Trajektorienhorizont bis zur Kreuzung. Dabei stellt es fest, dass die Be-
zugstrajektorie von R seine eigenen egoistischen Absichten verhindert - die Trajektorien wiirden
sich schneiden. Es entsteht ein Konflikt. Die gemaR des Kooperationskonzeptes vorgesehene Lo-
sungsmoglichkeit ware, die konfliktbehaftete Bezugstrajektorie mit dem Wissen um den eige-
nen Vorrang gemal StVO dennoch zu verschicken. Somit wiirde der erkannte Konflikt nach au-
Ren getragen. R misste darauf reagieren und seine Bezugstrajektorie anpassen und stattdessen
eine Bedarfstrajektorie versenden (sofern R die gleiche Ansicht iber den eigenen Nachrang ge-
mafR StVO hat). Der implementierte Mandverplaner ist jedoch in der Lage, diesen Prozess zu
optimieren. Wie oben erwdhnt, behandelt er jede Trajektorie von R intern wie eine Be-
darfstrajektorie. Daher wird auch die bislang gesendete Trajektorie von R bereits bzgl. einer
eventuellen Kooperationsgewadhrung beurteilt. Diese Beurteilung fallt in diesem Fall positiv aus,
da die Kosten, die durch die erforderliche Verzégerung auf ca. 50kmh entstehen, als akzeptabel
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gering eingestuft werden. Somit wird proaktiv die eigene Bezugstrajektorie angepasst und ver-
sendet. Es entstehen die Trajektorien aus der nachsten Abbildung. Im Diagramm Cooperation-
Acceptance sieht man, wie der Wert auf 2 springt. Der Kostenwert von B liegt erkennbar unter
der Schwelle.

A - i

33.65

Abbildung 34: Geschwindigkeitsverlauf der Trajektorien zum Zeitpunkt t=14.0s

Zum Zeitpunkt 26.6sec ist das entstehende Manover so weit abgeschlossen, dass R die Kreuzung
erreicht hat. B kann wieder eine Trajektorie planen, die auf seine urspriingliche Geschwindigkeit
zurilick gehen. Der Wert im Diagramm Coopertation Acceptance geht zuriick auf 1. Das gesamte
Manover aus Sicht von B hat ca. 14sec gedauert.

Der Geschwindigkeitsverlauf im Diagramm Velocity Giber die Manoverdauer hinweg zeigt, dass
die urspringlich (t=14.0sec) von B fir die 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 fahren konnte als vorgesehen und dies Uber die fortlaufend ausgetauschten Be-
zugstrajektorien ersichtlich wird, kann B bereits zu einem friiheren Zeitpunkt auf eine etwas
schnellere Trajektorie adaptieren.

Anmerkung: Prinzipbedingt ist die Verhandlungsphase zu Beginn der Kooperation aufgrund der
auftretenden Latenzen problembehaftet. Die Anfragen von A basieren auf Bezugs-/Alternativ-
trajektorien von B, die z. B. ein Zyklus=333ms alt sind. Bis B wiederum die Bedarfstrajektorie von
A bewertet, vergehen weitere z.B. 333ms. Somit sind dann seit einer urspriinglich gesendeten
und fiir B akzeptablen Alternativtrajektorien insgesamt 666ms vergangen, was dementspre-
chend zu héheren - méglicherweise zu jetzt zu hohen Kosten - fiir B fiihrt. Denn wéhrend dieser
0.666sec ist B mit seiner aktuellen Geschwindigkeit weitergefahren. Tendenziell wird A weniger
anfordern als B dann gewdhren muss - falls im Verlauf der entsprechenden Trajektorien nicht
eine konstante Geschwindigkeit fiir die angenommene Dauer der Verhandlungsphase vorgese-
hen ist. Letzteres ist in der jetzigen Implementierung nicht der Fall.

4.1.2 Einbeziehung des Fahrers oder einer hoheren Entscheidungsinstanz

Der Entscheidungsprozess, ob eine Kooperationsanfrage gewahrt wird, ist im implementierten
Manoverplaner zweistufig. Die erste Stufe entscheidet anhand einer Kostenbewertung, ob die
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Kosten fir das altruistische Manover gegeniiber der egoistischen Losung unterhalb einer defi-
nierten Schwelle liegen. In der zweiten Stufe wird entschieden, ob das erforderliche Mandver so
groRe Anderungen erfordert, dass eine héhere Entscheidungsinstanz - menschlich oder maschi-
nell - ihre Zustimmung erteilen muss. GroRe Anderungen sind z. B. ein Spurwechsel oder eine
deutlich reduzierte Geschwindigkeit.

Das folgende Szenario beschreibt mogliche Auswirkungen, wenn das Einholen der zuséatzlichen
Zustimmung erforderlich wird und dafiir entsprechend zusatzliche Zeit bendtigt wird - bei einem
menschlichen Fahrer mehr als bei maschinell. Hier wird ein Zeitverzug fiir die Zustimmung einer
Kooperation von einem Berechnungszyklus = 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 fir 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 (iber die implizite Bedarfstrajektorie
ansteht, ist diesmal die benétigte 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 Trajektorie steht.

R erkennt den Konflikt und - da R gemals StVO nachrangig ist - reagiert es konzeptgemal3, in dem
eine Bezugstrajektorie geplant wird, die hinter B und G die Kreuzung quert und zusatzlich eine
Bedarfstrajektorie versendet wird, die zwischen beiden queren mdéchte.

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 zusatzlich beno-
tigte interne Abstimmzeit (0.33sec) und die Positionsverschiebung (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 zu bewegen, R vorher queren zu lassen. Hier ist das Ziel, hinter
G aber vor B zu queren.

& =T I9E0)
kr%\ /_ 225mA(1641)

34.0s

Abbildung 35: Trajektorien zum Zeitpunkt t=13.7s
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Das nachfolgende Diagramm zeigt einige KenngréBen des veranderten Manovers. Zusatzlich hin-
zugekommen ist ein Diagramm Cooperativeness, das zeigt, ob R die anderen Fahrzeuge als bereit
zu einer Kooperation oder als ablehnend einschatzt. AuBerdem ein Diagramm Driver-Acknow-
ledge, das von B und G anzeigt, ob die hdhere Instanz um Zustimmung gebeten wird, was 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 fiir die egoistische Trajektorie entschieden

hat, solange der Prozess der Abstimmung mit der hoheren Instanz lauft.
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Abbildung 36: Messung F5_Scenario3b_V02_Accept_by Drv_2021-11-11-15-12-08_ok.bag re-
sultierend aus CarMaker Simulation von F5-Scenraio 3b, Testrun "V02 AcceptByDrv"
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4.1.3 Gleichzeitige Kooperation mit zwei Partnern

Im Kreuzungsbereich kénnen Situationen vorkommen, bei denen zwei Fahrzeuge gleichzeitig
eine Kooperationsanfrage eines Dritten akzeptieren missen, bevor sie zustande kommen kann.
Dies ist z. B. in dem nachfolgenden Bild skizziert, wo B und G zustimmen missen, damit R vor
ihnen beiden die Kreuzung queren und vor G einscheren kann.

= T

| I S S — — L ——ar

[ ™ *

B Iiy

Abbildung 37: Bild des Szenarios F5.3: Linksabbieger auf LandstraRen, zwei Fahrzeuge von
rechts und links

Hier miissen sowohl B als auch G in Vorleistung treten und die Kooperation von sich aus ermdog-
lichen, ohne zu wissen, ob auch das andere notwendige Fahrzeug dem letztlich zustimmen wird.
Bei dem untersuchten Kooperationskonzept wird die effektive und zuverlassigere Losung sol-
cher Situationen durch die Alternativtrajektorien ermdoglicht. Mit Hilfe dieser kann ein Fahrzeug
den anderen mitteilen, zu welchen Eingriffen es ggf. bereit ware, um einen Kooperationsbedarf
zu ermoglichen. Wenn diese verschickt werden, dann wissen in diesem Fall B bzw. G was der
andere bereit ist zu tun und kénnen 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 linken
Halfte ein Fall dargestellt ist, wo Alternativtrajektorien gesendet werden, im rechten dagegen
nicht. Da der implementierte Mandéverplaner bei der Erfiillung fremder Bedarfstrajektorien von
allen weiteren Fahrzeugen immer deren Bezugstrajektorien verwendet, findet 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 kann erkennen, dass die Geschwindigkeit von B und G
in diesem Fall konstant bleibt, das heil3t die Insassen der Fahrzeuge werden keine Auswirkung
des gescheiterten Versuchs einer Kooperation spiren.

Alternative Implementierungen kénnten eine (ggf. aufwandige) Situationsbetrachtung aus Sicht
des bendtigten zweiten Kooperationspartners vornehmen oder auch auf die Bedingung der
fremden Bezugstrajektorie verzichten. Letzteres konnte wiederum zu unnétigen Eingriffen in die
eigene Fahrzeugfiihrung fiihren oder - in anderen Situationen - zur Gewahrung von aufgrund der
Gesamtsituation doch nicht-realisierbaren Bedarfen.
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Abbildung 38: Messung F5_Scenario3 2021-11-09-19-35-32_both_same_ok.bag vs. F5_Scena-
rio3_2021-11-09-19-33-46_both_same_nok_noOffer.bag; resultierend aus CarMaker-Simula-
tion von F5-Scenario 3, Testrun "Both same"

4.1.3.1 Auswirkung falscher Alternativtrajektorien

Andererseits bieten auch Alternativtrajektorien keine absolute Sicherheit, dass eine Koopera-
tion zwischen allen beteiligten Partner zustande kommt. Die Auswirkungen falscher Trajektorien
bei dem implementierten Mandverplaner (oder bei anderen die Auswirkung der falschen Ein-
schatzung der Kooperationsbereitschaft anderer Kooperationspartner) ist in dem folgenden
Verlauf bei dem gleichen 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 ebenfalls 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 gewlinscht vor beiden Fahrzeugen abbiegen, son-
dern sendet weiter Bedarfstrajektorien. 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
zuriick auf die eigene egoistische Trajektorie.
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Abbildung 39: Messung F5_Scenario3_2021-10-27-16-39-46.bag; F5-Scenario 3

4.1.3.2 Zeit-verzogerte Kooperation mit zwei erforderlichen Teilnehmern

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

Hier wurde nun die Konfiguration so gewahlt, dass G nicht gleichzeitig wie B die Relevanz der
Kreuzungssituation fir sich erkennt, sondern etwas spater. G hat einen etwas kiirzeren Pla-
nungshorizont als B.

B geht - unbeeinflusst von der kurzen Trajektorie G - zuerst auf die Anfrage von R ein und verzo-
gert entsprechend. 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 Kooperation zwischen R und B
nicht mehr durchfihrbar. Sie wird bei ca. t=9.8sec abgebrochen.

Im Geschwindigkeitsverlauf zeigt sich, dass B entsprechend seiner Zustimmung bereits verzogert
hat und dann nach der Ablehnung durch G wieder auf die Ausgangsgeschwindigkeit beschleu-
nigt. G dagegen fahrt mit konstanter Geschwindigkeit durch. R hélt 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]

E5.0
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Abbildung 40: Messung F5_Scenario3 2021-10-27-20-43-46_second_aborts.bag, basierend auf
CarMaker-Szenario F5-Scenario3

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

Bei mehreren moglichen Kooperationspartnern ist es von wesentlicher Bedeutung, welches
Fahrzeug fiir die Umsetzung eines 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 moglich, weil die implementierte Mandverplanung eine Erken-
nung der Kooperativitat der moglichen Partner integriert hat. Diese versucht, aus dem Verlauf
von der gesendeten Bedarfs- und empfangen Bezugstrajektorien zu erkennen, ob ein Fahrzeug
bereit ist, den eigenen Bedarf zu gewahren oder nicht.

Der Fall mehrerer moglicher Kooperationspartner ergibt sich z. B., wenn stark unterschiedliche
Planungshorizonte vorliegen. Sind sie dhnlich, dann wird es oft nur einen Partner geben, weil die
Trajektorie des zweiten noch nicht die Konfliktzone erreicht hat. Bei der Funktion F1 z. B. gibt es
i. d. R. nur einen relativ schmalen Variationsspielraum, wo Fahrzeuge einfadeln kénnen.

Ohne eine solche Erkennung wiirde 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 eine mogliche und - seiner Einschdtzung
nach - fir die anderen akzeptable Moglichkeit.

Eine Einschatzung, wie weit fremde Fahrzeuge gehen wiirden, um eigene Wiinsche zu erfillen,
ist schwierig und fehlerbehaftet. Daher hilft hier zusatzliche Erkennung, ob fremde Fahrzeuge
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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 Seite war sie 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 fir G als zu hoch eingeschatzt hat und doch noch B adressiert hat. Und weil in diesem
Moment bei B die Kosten fir das nun heftigere Manover gerade noch akzeptabel waren.
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Abbildung 41: Messung F5_Scenario3b_V02_AcceptByDrv_ok 2021-11-15-16-10-47.bag vs.
F5_Scenario3b_V02_AcceptByDrvNoMeta ok 2021-11-15-16-12-30.bag; F5-Scenario 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 gering sein konnen. Dazu kann es ein
unterschiedliches Verstandnis geben, ob ein Bedarf akzeptiert wurde oder nicht, da es ein un-
terschiedliches Verstandnis geben kann, ob eine Losung konfliktfrei ist oder nicht - also z.B. ob
enthaltene Sicherheitsabstande akzeptabel sind 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 in die Planung einbezogen hat.

Um diesem Problem entgegen zu wirken, wurde die bewusste Ablehnung von empfangenen Be-
darfstrajektorien mit Gber das Protokoll Gbertragen, damit der urspriingliche Sender mogliche
Partner schneller und zuverlassiger ausschlieen kann. D. h. es wurde die ID der fremden Be-
darfstrajektorie mitin der eigenen MCM versendet. Dadurch konnten deutliche Verbesserungen
hinsichtlich Erkennungsqualitdt und -geschwindigkeit erzielt werden. Was sich positiv auf das
kooperative Bewaltigen der dargestellten Szenarien ausgewirkt hat - insbesondere, wenn viele
Fahrzeuge auf der Hauptfahrbahn sind und viele mogliche Kooperationspartner existieren.
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Anmerkung: es wurde auch die bewusste Akzeptanz von fremden (Bedarfs-)Trajektorien iibertra-
gen (im Fall einer aktiven Kooperation). Dies hatte aber nur den Grund einer einfacheren Evalu-
ation und wurde nicht von der Manéverplanung genutzt.

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

Kooperationsgewahrender zieht wahrend einer laufenden Kooperation seine Zustimmung
zuriick

eine Kooperation kann nicht mehr durchgefiihrt werden, weil eine dulRere Storung auftritt

== hjer am Beispiel eines menschlichen Fahrers, der in das bis dahin (teil-)automatisiert
agierende System eingreift.

Nicht besonders betrachtet wird z.B.:
erhohte Latenzen

== |atenzen konnen in Abhangigkeit der verwendeten Funktechnologie unterschiedliche
sein, z.B. LTE vs. 802.11p.

== Dije Latenz in der Simulation betrug 330ms (=1 Zyklus) firr das Senden, 660ms fir die
Antwort auf eine eigene Sendung.

== Die Auswirkungen sollte dhnlich sein wie im Unterkapitel "Einbeziehung des Fahrers

oder einer héheren Entscheidungsinstanz". Kritisch ist die Phase der Abstimmung (Ge-

fahr des Scheiterns aufgrund zu spater Reaktion) und die Reaktion auf unerwartete Er-
eignisse.

Kommunikationsstérungen

== |m Moment des Auftretens sollten die Effekte dhnlich sein wie eine erhohte Latenz.

4.1.5.1 Eine Kooperationszusage wird spater zuriickgezogen

In diesem Fall kommt die Kooperation wie zuvor beschrieben zustande. R stellt seine Anfrage, B
stimmt ihr nach Rickversicherung mit der hdheren Instanz zu. Es kommt noch zu einer weiteren
Aussendung von R, weil R die Sicherheitsabstiande 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 Griinden seine urspriingliche Zusage zurick.
Dies ist erkennbar im Diagramm Cooperation-Acceptance, wo der Wert flir B von 2 auf 0 zurlick-
geht. R empfangt die neue Bezugstrajektorie und stellt fest, dass es die eigene bevorzugte
Trajektorie nicht mehr weiterverfolgen kann. Somit wechselt R auf eine Trajektorie, die es stark
bremsen, warten und dann hinter R und G die Kreuzung queren lasst (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 als nicht-ko-
operativ ein und bricht das Senden weiterer Bedarfstrajektorien ab. Das Mandver geht unko-
operativ aber unfallfrei zu Ende.
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Abbildung 42: Messung F5_Scenario3b_V02_AcceptByDrvAcc_2021-11-18-11-34-26_acc.bag;
F5-Scenario 3b, Testrun "V02 AcceptByDrvAcc"
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4.1.5.2 Manueller Fahrereingriff 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, plotzlich bremst - z. B. weil dessen
Fahrer ins System eingreift. Dies geschieht in der Simulation zum Zeitpunkt t=17.8sec. Der ko-
operative Manéverplaner von G erkennt den Fahrereingriff und sendet nun eine Trajektorie, die
es aus dem Fahrerverhalten schatzt. Diese Schatzung basiert in der aktuellen Implementierung
zur Vereinfachung rein auf der gemessenen Fahrzeuglangsverzogerung. Diese Langsverzégerung
wird fur 3sec weiter fortgefiihrt, bevor dann eine Fahrt mit konstanter Geschwindigkeit ange-
nommen wird. Da die Langsverzégerung verspatet dem Bremseingriff des Fahrers folgt, dauert
es entsprechend bis auch die geschatzte Fahrertrajektorie die Verzogerung wieder spiegelt.

Zum Zeitpunkt t=18.8sec erkennt R, dass es das gewtlinschte Mandver nicht wie geplant durch-
fiihren kann. Es wechselt auf eine Trajektorie, die es hinter G und B queren lassen wiirde und
sendet eine Bedarfstrajektorie fir eine neue Kooperation. B dagegen erkennt, dass G verzogert,
und verzogert seinerseits - wenn auch etwas weniger, da geringe Geschwindigkeiten bei einem
konstanten zeitlichen Abstand einen geringeren raumlichen Abstand bedeuten. Die neue Be-
darfstrajektorie von R wird aufgrund zu hoher Kosten fiir deren Erfiillung nicht erfiillt (siehe Peak
im Diagramm costs).

Zum Zeitpunkt t=19.5sec ist aus dem Trajektorienverlauf von G fir R ersichtlich, dass es nun vor
G und B die Kreuzung queren kann - was der bevorzugten Losung fir das Mandver entspricht.
Daher plant es eine Trajektorie, die moglichst effizient und schnell auf die Kreuzung zufahrt.
Gleichzeitig entfallt damit der Grund fiir das weitere Senden von Bedarfstrajektorien.

Die folgenden Bilder zeigen den Signalverlauf fir das simulierte Szenario und die einzelnen
Trajektorien kurz vor t=17.8sec, bei 18.8sec und nach 19.5sec.
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Abbildung 43: Messung F5_Scenario3b_V03_manualBrake _2021-11-16-18-35-35.bag; F5-Sce-
nario 3b, Testrun "V02 AcceptByDrv"
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Abbildung 44: Trajektorienverlaufe fiir drei ausgewahlte Zeitpunkte

4.1.6 Verschachtelte Kooperationen am Beispiel Autobahnauffahrt

Im Folgenden wird exemplarisch der Verlauf mehrerer verschachtelter Kooperationen in einer
komplexeren Situation beschrieben. Hier miissen zum Ldsen einer Situation zwei unterschiedli-
che Kooperationen durchgefiihrt werden.

Das Bild zeigt eine typische Autobahnsituation. Fahrzeug R (rot) mochte auf die Autobahn auf-
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 halten, méchte B einen Spurwechsel auf den
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linken Fahrstreifen vornehmen. Allerdings wird dieser durch das links fahrende Fahrzeug G
(griin) blockiert. Folglich misste G, um B den Spurwechsel zu ermdoglichen, etwas langsamer
fahren, was bedeutet, dass nun G und B ebenfalls eine Kooperation eingehen missen.

[ DG
R

7\

R
—

Abbildung 45: Szenario F1 Autobahnauffahrt

Die folgenden beiden Diagramme zeigen den Signalverlauf, wobei das zweite den Zeitausschnitt,
in dem die eigentliche kooperative Abstimmung stattfindet, vergroRert darstellt. Zum Zeitpunkt
t=10.2sec erkennt R seinen Kooperationsbedarf und sendet eine Bedarfstrajektorie fiir B. Bei
t=11.2sec hat B die Anfrage erhalten und sendet nun seinerseits eine Bedarfstrajektorie zum
Spurwechsel an G. Da in der aktuellen Konfiguration die Kostenschwelle fiir 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 gewlinschte Ma-
nover durchfiihren. Bei einer anderen Konfiguration wiirde B seine egoistische Trajektorie wei-
tersenden und somit auch R das gewiinschte Mandéver noch nicht durchfiihren kénnen.

Zum Zeitpunkt t=12.5sec hat B von G die Bestatigung erhalten, das B ebenfalls seinen Spurwech-
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 fahrzeug-interne Abstimmung innerhalb B statt, bei der das liberge-
ordnete Fahrzeugsystem zur Zustimmung fir den vorgesehenen Spurwechsel angefragt wird.
Aufgrund der aktuellen Implementierung des kooperativen Mandverplaners schickt B wahrend
dieser Zeit vorlaufig seine egoistische Trajektorie, die R sein angefragtes Mandver verweigert.
Somit muss R erneut eine Bedarfstrajektorie schicken und auch G wechselt auf dessen alte
Trajektorie zuriick. Das bedeutet in Folge, dass auch B erneut eine Bedarfstrajektorie fiir seinen
Spurwechsel versenden muss. Eine geschicktere Implementierung des Mandverplaner, bei der
die interne Systemriicksicherung z.B. parallel oder vorher stattfindet, wiirde diese doppelte Ab-
stimmung mit anderen Fahrzeugen vermeiden.

Die kooperative Abstimmung zwischen den Fahrzeugen beginnt ca. 16sec bevor der Spurwech-
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 mafSgeblich dadurch, dass R nach
der ersten Beschleunigungsphase auf die Kurve zur Autobahnauffahrt kommt und diese, um die
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Querbeschleunigung nicht zu grof8 werden zu lassen, nur mit ca. 60kmh beféhrt. Die per Konfi-
guration erlaubte Querbeschleunigung wird dabei nicht voll ausgenutzt, um erst hinter Fahrzeug
O die vorgesehene Position zu erreichen.
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Abbildung 46: Messung F1_Scenario3_Traffic_Standstill_2021-12-20-15-42-17_vier.bag, Test-
run "Standstill"
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Abbildung 47: Ausschnitt aus Messung F1_Scenario3_Traffic_Standstill_2021-12-20-15-42-
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 ermoglichte es, den kooperierenden Fahrzeugen bereits im Vorfeld einen ausreichen-
den zusatzlichen Sicherheitsabstand aufzubauen. Fahrzeug G musste dabei seine Geschwindig-
keit nur wenig von 100km/h auf ca.95km/h zuriicknehmen. 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 den Geschwindigkeitsverlauf der beteiligten
Fahrzeuge, wobei der Horizont bei ansonsten unveranderten Parametern auf 9sec reduziert
wurde. Dies entspricht ungefahr der Position, an der R in seinem Riickspiegel erstmals den riick-
wartigen Verkehr sehen kdnnte. Man kann 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 Moglichkeiten nicht rechtzeitig genug eine ausreichende Liicke
aufbauen kann.

Anmerkung: Der kleine Peak im Geschwindigkeitsverlauf von R bej ca. t=18sec riihrt daher, dass
erst in diesem Moment durch die Implementierung die Situation "Autobahnauffahrt" erkannt
wurde und ab dann passendere Trajektorien bevorzugt wurden.
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Abbildung 48: Verkiirzte Vorschauzeit. Kooperation schlagt fehl. Messung F1_Scenario3_Traf-
fic_Standstill_2021-12-20-19-15-28_short_fail.bag

Im realen StraBenverkehr werden solche Situationen meist dadurch geldst, dass fir den Mo-
ment des Einscherens die Sicherheitsabstande durch den Einfadler verkiirzt 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 Mano6-
verplaner sehr kooperativ parametrisiert ist, war hier die Kostengrenze von B noch nicht er-
reicht. Gegenliber der langeren Planungszeit muss Fahrzeug B seine Geschwindigkeit deutlich
starker verringern, fur ca. 5sec von 100 km/h auf 90 km/h. Dies hat ggf. starkere Auswirkungen
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auf den nachfolgenden Verkehr. Die TTC (Time-to-collision) wird im danach folgenden Bild dar-
gestellt. Man kann sehen, wie B ab Beginn der Kooperation die Liicke stetig vergroBert, um R
hinein zu lassen.

Bei der gewahlten Konfiguration des implementierten Manoéverplaners hat in dem Moment, in
dem R seine erste Spurwechsel-Trajektorie 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 hineinragt, liegt bei ca. 6.5sec in 120m Entfernung.
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Abbildung 49: Geschwindigkeitsverlauf "fast erzwungene Kooperation" Messung F1_Scena-
rio3_Traffic_Standstill_2021-12-20-20-06-54_short_forced.bag
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Abbildung 50: Time-to-collision flir das Szenario

4.1.8 Erzwungene Kooperation / Unterschiedliches Situationsverstindnis

Die Reduktion des Sicherheitsabstandes durch R beim Einfadeln kann so weit gehen, dass dem
Fahrzeug B durch R quasi eine Kooperation aufgezwungen wird. Denn wenn das Fahrzeug B auf
der Hauptfahrbahn seinen normalen Abstand >=2sec halt, dann kann der Einfadler - wenn er
<=1secin diesem Moment flr ausreichend sicher halt - in die Licke zwischen B und O problemlos
einfadeln. Das Fahrzeug auf der Hauptfahrbahn kénnte 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-
hin frithzeitig aus der Bezugstrajektorie und kann/muss dann darauf angemessen reagieren. Die-
sen Fall kann man auch als ein Beispiel fiir ein unterschiedliches Situationsverstandnis verste-
hen: R und B sind sich zwar Uber die Vorfahrtsregeln einig, aber nicht Gber weiterfihrende Re-
geln, wie die situativ als sicher empfundenen Fahrzeugabstande.

Die Auswirkung einer solchen Situation ist im nachsten Bild zu sehen. Hier wurde die Konfigura-
tion so gedndert, dass B eine (sehr grofRe) Soll-TTC von 3.5sec hat, wahrend R nur eine von 1.3sec
einhalten muss. Man kann im Diagramm (t=17.9sec) sehen, dass die Kosten von B bei der impli-
ziten "Anfrage" von R die Schwelle {iberschreiten. B geht folglich nicht auf eine Kooperation ein
und behilt seine Geschwindigkeit bei.

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

Als Vorteil des Konzeptes ist hier zu sehen, dass durch die fortwahrend 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 gelost wer-
den - obwohl die Fahrzeuge ein unterschiedliches Verstandnis oder Interpretation der Ausgangs-
situation hatten.

Extreme Beispiele, wie z. B. ein unterschiedliches Verstandnis der Vorfahrtregeln (Kreuzung mit
rechts-vor-links-Verstandnis vs. Vorfahrt-achten-Verstandnis) lieRen sich mit der vorhandenen
Implementierung leider nicht simulieren, sollten aber in gleicher Weise von dem Konzept profi-
tieren.
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Abbildung 51: Messung "erzwungene Kooperation" F1_Scenario3_Traffic_Standstill_2021-12-
21-17-19-27 _forced.bag

4.1.9 Kooperationsbereiche fiir ausgewdhlte Szenarien

Bei einer Kooperation schafft ein Partner freien Manéverraum flr einen anderen Partner, der
eine Kooperation anfragt. In vielen Féllen steht dafiir als Moglichkeit nur die zeitweise Reduktion
der eigenen Geschwindigkeit als Mittel zur Verfiigung. Die realistischen Maoglichkeiten fir das
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kooperationsgewahrende Fahrzeug sind dabei begrenzt, wenn seine aufgewendeten Kosten
Uberschaubar bleiben sollen. Am Beispiel des Linksabbieger-Szenarios wird gezeigt, was das bei
der aktuellen Implementierung des Manoverplaners mit der aktuellen Konfiguration bedeutet.

Es wurde das CarMaker-Szenario F5_Scenariol verwendet. Es besteht aus einem abbiegenden
Fahrzeug R und einem kooperationsgewahrenden Fahrzeug B (in der Simulation V02 benannt),
das von links kommt. Die Geschwindigkeit war 70 km/h auf der Hauptfahrbahn und 60km/h fur
den Linksabbieger. Der Einfachheit halber wurde nur die Startposition von B variiert. Die Ergeb-
nisse sind sinngemal Ubertragbar. Ausgewertet wurde, ob eine aktive Kooperation stattfand.
Dies bedeutet, dass B aktiv verzogert hat, um R sein Manoéver zu ermdoglichen. Wenn B nicht
verzogert hat, hat es entweder R sein Manover verweigert oder B war de facto dadurch nicht
betroffen. Die kooperative Abstimmung zwischen den Fahrzeugen fand fiir 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 B in den 20sec bereit war, maximal 2.1sec zusatzlichen Manoéverraum fiir R zu schaffen.
Dabei sank die Geschwindigkeit von B wahrend der 20sec bis auf 60kmh ab.
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Abbildung 52: Geschwindigkeitsverlauf bei maximal akzeptierten Kosten fiir den Gewahrenden
bei kreuzendem Verkehr

Das gleiche wurde fiir das Szenario F5_Scenario2 wiederholt, bei dem das kooperationsgewah-
rende Fahrzeug B von rechts kommt, also beide Fahrzeuge anschlieBend in gleicher Richtung
fahren. Die Geschwindigkeit der Fahrzeuge 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 fiir aktive Kooperation von 555m bis 600m. Dies
entspricht einem Zeitintervall flir eine mogliche Kooperation von umgerechnet 2,7sec. Die Ge-
schwindigkeit von B sinkt auch hier um maximal 10kmbh ab.

Die zwei Beispiele zeigen, dass der Bereich, indem zwei konkrete Fahrzeuge kooperativ zusam-
menarbeiten kdnnen, nicht sehr grol ist. Somit sind erlebbare Vorteile einer kooperativen Ma-
noéverplanung mehr im Bereich voller Strallen zu sehen.
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Des Weiteren zeigt sich, dass die Moglichkeiten, jemandem durch eine freiwillige Kooperation
zu helfen, nicht sehr groR sind. Trotz einer Abstimmung von 20sec vor der eigentlichen Konflikt-
zone, kann ein Fahrzeug mit der im Beispiel gewadhlten Konfiguration gerade einmal 2sec oder
10% zusatzlichen Mandéverraum schaffen. In der Praxis wird es vermutlich noch weniger sein, da
die energiesparendste Methode zur freiwilligen Verzogerung des eigenen Fahrzeugs darin be-
steht, es ausrollen zu lassen (gilt fir Verbrenner). Hierbei sind geringere Verzégerungen erziel-
bar, als die, die in der verwendeten Implementierung konfiguriert sind (1.2m/s2).
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Abbildung 53: Geschwindigkeitsverlauf bei maximal akzeptierten Kosten fiir den Gewahrenden
bei Verkehr in gleicher Richtung

4.1.10 Auswirkung / Nutzen einer Kooperation fiir das Gesamtsystem aller
Fahrzeuge

Hier sei auf die Arbeiten des Projektpartners OPEL verwiesen, die in einem spateren Kapitel dar-
gelegt werden. Die Kooperationskonzepte sind diesbezlglich dhnlich genug, so dass die Ergeb-
nisse Ubertragbar sind.

4.1.11 Herausforderung: Gleichzeitige Kooperation vieler Fahrzeuge

Dieser Fall konnte mit den gegebenen Mitteln leider nicht evaluiert werden. Die Implementie-
rung des Manoverplaners war aufgrund beschrankter Ressourcen darauf ausgelegt, einem Fahr-
zeug eine Kooperation zu ermdglichen. Bei mehreren Fahrzeugen, die in einer abhangigen Situ-
ation gleichzeitig eine ahnliche Kooperation benétigen, entstehen andere Bedingungen. Falls z.
B. um ein Fahrzeug auf die Autobahn einfadeln zu lassen, 2sec zusatzlicher Mandverraum ge-
schaffen werden misste, dann waren es bei zwei Einfadlern hintereinander schon 4sec. Wie im
vorherigen Kapitel dargelegt, ist das mit der derzeit verfligbaren Implementierung, die auf kom-
fortable Kooperation ausgelegt ist, nicht darstellbar. Im realen StralRenverkehr wiirden hier star-
kere Geschwindigkeitsverzogerungen mit verkirzten Abstanden in Kauf genommen werden
(Vorstufe des ReilRverschluss-Prinzips). Es entsteht eine neue Situation, die in der Implementie-
rung nicht vorgesehen war.

Zudem enthalt die Architektur des implementierten Manodverplaners eine exponentielle Abhan-
gigkeit der bendtigten Ressourcen von der Anzahl der berlicksichtigten Fremdobjekte, so dass
nicht mehr als 3-4 relevante Objekte gleichzeitig einbezogen werden konnten. Optimierungs-
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maBnahmen lieBen 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 liberlassen werden.

Als eine wertvolle OptimierungsmalBnahme hat sich immerhin die Verwendung von Alternativ-
trajektorien erwiesen. Statt fiir jedes andere Fremd-Fahrzeug eine Betrachtung tber dessen Si-
tuation und sich daraus ergebene mogliche Zugestandnisse zu machen, wurden vielfach die
empfangenen Alternativtrajektorien verwendet. Dies sparte Rechen-Ressourcen 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 Kooperationskonzept, das maRgeblich von
Continental und Bosch entwickelt und spezifiziert wurde. Parallel zu der durch den GUA1 erfolg-
ten Umsetzung mit den durch Continental vorgenommenen Weiterentwicklungen (IMAGInE
Umsetzung) hat Bosch auch eine eigene Umsetzung fiir die Funktion F1 (kooperatives automa-
tisiertes Einfadeln) vorgenommen, die auf einem neu konzipierten graph-basierten Planner ba-
siert. Fur die Erprobung und Verifikation wurden beide Implementierungen in der Simulation-
sumgebung sowie den Bosch-Testfahrzeugen 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 IMAGInE-Umsetzung. Da die zuge-
horige Konzeptverifikation bereits von Continental ausfiihrlich beschrieben wurde, wird an die-
ser Stelle lediglich darauf verwiesen. Nachfolgend wird die Konzeptverifikation fiir die Bosch ei-
gene Umsetzung beschrieben.

Bewertungsmetriken fiir die Manéverabstimmung

Folgende Bewertungsmetriken wurden definiert, um den Erfolg der Mandverabstimmung zu
quantifizieren:

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

Reference trajectory cost — Diese Metrik trackt die Kosten der berechneten Referenztrajek-
torien wahrend eines Simulationsdurchlaufs.

Request trajectory cost — Diese Metrik trackt die Kosten der berechneten Bedarfstrajekto-
rien wahrend eines Simulationsdurchlaufs.
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Die Metrik ,,Reference trajectory ratio” liefert eine Aussage Uber die Qualitdt des entwickelten
Planners und seiner Echtzeitfahigkeit. Ist dieser Wert nicht bei 1.0, so kann es sein, dass Refe-
renztrajektorien nicht immer berechnet werden, weil entweder der Planner in den betrachteten
Szenarien nicht immer funktioniert oder weil die Berechnungen langer als ein Samplingintervall
dauern. Letzteren Aspekt kdnnen wir in Simulation ausblenden, indem wir die Simulationsge-
schwindigkeit reduzieren. Aulerdem muss bei der Auswertung der Metrik bericksichtigt wer-
den, dass der Planner nach dem Start der Simulation eine Burn-In-Phase hat und somit Refe-
rence trajectory ratio < 1.0 sein kann, wenn diese ignoriert wird.

Die Metrik ,,Request trajectory ratio” liefert eine Aussage dariiber, ob und wie lange die Abstim-
mung einer Kooperation stattfindet. Damit die Metrik aussagekraftig wird, muss sie im Einklang
mit simulierten Szenarien interpretiert werden: Liegt ein Szenario vor, in dem keine Kooperation
notwendig ist, so muss ,Request trajectory ratio” Null bleiben. Bei einem Szenario mit Koopera-
tionsbedarf muss ,Request trajectory ratio” entsprechend grofRer Null sein. AuRerdem ist es hilf-
reich, einen gleitenden Mittelwert innerhalb eines Simulationsdurchlaufes zu betrachten, um
aussagen zu kénnen, wann und wie lange in der Simulation eine Kooperation ausgehandelt wird.
Eine solche Differenzierung ist beim Einstellen der Planner- und Abstimmungsparameter hilf-
reich.

Die beiden Metriken ,,Reference trajectory cost” und ,Request trajectory cost” werden in erster
Linie unterstiitzend fiir die Einstellung der Parameter in der Mandéverplanung und -abstimmung
genutzt. AuRerdem bilden sie ab, welchen Vorteil gemessen an der Summe der Kosten der Re-
ferenztrajektorien von beteiligten Fahrzeugen eine erfolgreiche Kooperation bringt.

Neben den bisher beschriebenen Metriken wird getrackt, in wie vielen Simulationsdurchlaufen
relativ zur Gesamtzahl aller Simulationsdurchldufe es zu einer Kollision zwischen den simulierten
Fahrzeugen kommt. Wir weisen diese Metrik nachfolgend nicht explizit aus, da es im aktuellen
Stand der Entwicklung zu keinen Kollisionen kommt, und das unabhangig davon, ob eine Koope-
ration stattfindet oder nicht.

Vorlaufige Ergebnisse der Evaluation in Simulation

Nachfolgend werden einige Ergebnisse der Evaluation der Funktion F1 in Simulation vorgestellt.
Die daflr eingesetzte Simulationsumgebung besteht aus einer dynamischen Kopplung der Fahr-
dynamiksimulation CarMaker zum Bosch Software-Stack. Um die Ergebnisse der Simulationen
richtig interpretieren zu kénnen, wurde ein Visualisierungstool entwickelt. Dieses Tool erlaubt
die graphische Darstellung (s. nachfolgende Abbildung) der simulierten Fahrzeuge, der Karte,

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

IMAGInE- Konsortium 13.04.2022



https://confluence.eict.de/download/attachments/69403237/visu2.png?api=v2&modificationDate=1642687557000&version=2

8
Deliverable D2.5 V1.0 '3: IMAGinE

Kapitel: Ergebnisse aus der Konzeptverifikation

-90

-110

-130

-140

-150

~550 -500 ~450 ~400 -350 -300

Abbildung 54: Visualisierung der berechneten kollisionsfreien Trajektorien (Linien), der ausge-
wahlten Referenztrajektorien (Kreuze) und Bedarfstrajektorien (Kreise) sowie deren Kosten.

Dariiber hinaus haben wir proprietdres Bewertungstooling implementiert, welches u. a. eine
Grid-Suche fur die Parameter in der Mandéverplanung und -Abstimmung ermoglicht. Dieses Tool
erlaubt die Bewertung der Mandéverabstimmung 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)

Nachfolgend werden die Metriken reference trajectory ratio und request trajectory ratio fir das
Fahrzeug Vhcl01 (Einfadler) in Abh&dngigkeit vom velocity_step (von 2 bis 8 m/s) dargestellt. Das
reference trajectory ratio bleibt Gber 99% unabhangig vom velocity step, was darauf hinweist,
dass die Referenztrajektorie in allen Fallen korrekt berechnet wird. Die Metrik request trajectory
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 ermaogli-
chen. Diese sind deshalb bei der Mandverplanung zu bevorzugen.
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Abbildung 55: Reference trajectory ratio und request trajectory ratio in Abhangigkeit von ve-

locity_step

Das nachste Bild zeigt die durchschnittlichen Kosten der Referenz- und Bedarfstrajektorien vom
Einfadler in Abhangigkeit von der Trajektoriendauer (von 4 bis 14 Sekunden). Man sieht eindeu-
tig, dass langere Referenztrajektorien héhere Kosten haben, da der Einfadler auf der Beschleu-
nigungsspur bleiben muss, solange die Fahrzeuge auf der Hauptfahrtbahn der Kooperation nicht
zugestimmt haben. Die Kosten der Bedarfstrajektorien bleiben hingegen relativ konstant, da
diese auf die Hauptspur wechseln (s. Abbildung oben).
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Abbildung 56: Durchschnittskosten der Referenz- und Bedarfstrajektorien in Abhangigkeit vom
Trajektoriendauer

AnschlieBend werden die Kosten der Referenz- und Bedarfstrajektorien fiir beide Fahrzeuge
(Vhcl00: kooperierendes Fahrzeug auf der Hauptfahrbahn, Vhcl01: Einfadler) Gber die Zeit dar-
gestellt. Die Simulation wurde fiir unterschiedliche Werte vom Parameter maximum_cost_re-
quest_trajectories (von 0,7 bis 0,95) wiederholt. Wahrend fiir einige Parameterwerte die Trajek-
torienkosten durchgangig niedrig bleiben (d. h. die Fahrzeuge fahren ihre gewiinschten Trajek-
torien), steigen die Kosten der Referenztrajektorie des kooperierenden Fahrzeugs fir andere
Werte zeitweise stark, was darauf hinweist, dass dieses zu stark bremsen musste.
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Abbildung 57: Kosten der Referenz- und Bedarfstrajektorien in Zeitablauf in Abhangigkeit vom
Schwellenwert fiir die Auswahl der Bedarfstrajektorien

Anhand dieser Ergebnisse wurde die Parametrierung des Moduls “Mandverplanung und -ab-
stimmung" optimiert, um die Erfolgswahrscheinlichkeit der Kooperation zu erhéhen. AuBerdem
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 IMAGInE-Funktion F1 (, kooperatives Einfadeln”) verifiziert wurde. Im Rahmen der Verifika-
tion sollte Uberprift werden, ob das System entsprechend der in Deliverable D2.5 spezifizierten
Funktionsweise lauffahig ist. Dazu soll ein kooperatives Einfadel-Szenario (F1) mit drei unter-
schiedlichen Parametersatzen simuliert werden. Damit soll Gberpriift 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 Einfadelsituation mit den zwei kooperativ-ausgeriiste-
ten Fahrzeugen V01 und V02 betrachtet, die in Abbildung 58 dargestellt ist. Die Situation ist
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dabei so gestaltet, dass beide Fahrzeuge die gleiche Zielgeschwindigkeit haben, sodass V01 ne-
ben V02 die Einfadelspur erreicht. VO1 muss also, um auf die Autobahn aufzufahren, abbremsen
oder mit V02 kooperieren. Tabelle 2 gibt einen Uberblick tiber die drei Parametersitze der ko-
operativen Mandverplaner sowie Gber das zu erwartenden Verhalten von V01 und V02.

Abbildung 58: Fiir die Verifikation verwendete Einfadelsituation mit den kooperativ-ausgeris-
teten Fahrzeugen V01 und V02. Um die Kosten fiir ein Abbremsen auf der Einfadelspur zu vari-

ieren, startet VO1 je nach Szenario etwas vor oder hinter V02.
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Tabelle 2: Drei Parametersatze zur Verifikation des kooperativen Mandverplaners sowie des zu erwartenden Verhaltens von V01 und V02.

1 hoch (irrele- | aufgrund der Parametrisierung mit einem hohen Wert da V02 keine Wiinsche erhalt, behalt V02 seine
vant) fir das MinCR Uberschreitet die Kostendifferenz der In- Plan-Trajektorie bei und fihrt keinen Spurwechsel
terims-Trajektorien I-AK und I-NK das MinCR nicht durch
e daher dulert VO1 in diesem Durchgang keine Wiinsche
e somit muss VO1 abbremsen und hinter V02 auf die Au-
tobahn auffahren
2 niedrig | niedrig e aufgrund der Parametrisierung mit einem niedrigen V02 empfangt Wunsch-Trajektorien von V01
Wert fiir das MinCR Uberschreitet die Differenz der Inte- aufgrund der Parametrisierung mit einem niedri-
rims-Trajektori?n '_'AK und I-NK das MinCR, sobald ein gen Wert fiir das MaxCl iberschreitet die Differenz
Spurwechsel maglich ist der Interims-Trajektorien I-AK und I-PK das MaxCl
e daher duBert V01 in diesem Durchgang Winsche daher lehnt V02 die eingehenden Wiinsche konti-
e da V02 diese Wiinsche kontinuierlich ablehnt, muss V01 nuierlich ab, behalt seine Plan-Trajektorie bei und
abbremsen und hinter V02 auf die Autobahn auffahren fihrt keinen Spurwechsel durch
3 niedrig | hoch e aufgrund der niedrigen Parametrisierung des MinCR- V02 empfangt Wunsch-Trajektorien von V01
Wertes (iberschreitet die Differenz der Interims-Trajek- aufgrund der niedrigen Parametrisierung des
torien I-AK und I-NK das MinCR, sobald ein Spurwechsel MinCR-Wertes unterschreitet die Differenz der In-
mdglich ist terims-Trajektorien |-AK und I-PK das MaxCl
e daher duert VO1 in diesem Durchgang Wiinsche somit akzeptiert VO2 den eingehenden Wunsch,
e da V02 den Einfadel-Wunsch akzeptiert, kann V01 ohne macht die I-AK zu seiner neuen Plan-Trajektorie
abzubremsen neben V02 auf die Autobahn auffahren und fiihrt einen Spurwechsel auf die linke Fahrspur
durch
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Beobachtetes Verhalten mit Parametersatz 1:

Im Rahmen der Verifikation des Systems wurden Videos jeweils aus der Planer-Ansicht von V01
und V02 mitgeschnitten. Einzelne Frames dieser Videos sind in Tabelle 3 dargestellt. In der Ta-
belle wird auch das beobachtete Verhalten von V01 und V02 beschrieben. Das Verhalten ent-
spricht dabei den Erwartungen des Parametersatzes 1 entsprechend der Tabelle 2.
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V1.0

Tabelle 3: ADTF-Ansichten der Planer von V01 und V02 bei einem Durchlauf mit dem Parametersatz 1. Das griine Fahrzeug stellt jeweils das Ego-Fahr-

zeug der jeweiligen Planer-Instanz dar. Die z-Koordinate der Trajektorien ist ein Mal} fiir die Geschwindigkeit.

4s Sowohl V01 als auch V02 generieren eine Plan-Trajektorie (hier weil) und senden
diese als MCM-Nachricht an das jeweils andere Fahrzeug.
Sowohl V01 als auch V02 erhalten als MCM die Plan-Trajektorie des jeweils ande-
ren Fahrzeuges (hier dunkelorange) und stellen diese korrekt dar.
Da zu Beginn des Szenarios die Fahrbahnmarkierung des Einfadelstreifens durch-
gezogen ist, plant VO1 noch keinen Spurwechsel.
10s Sobald die durchgezogene Linie des Einfadelstreifens endet, plant VO1 einen Spur-
wechsel auf die Autobahn (weilRe Trajektorie).
o Am Absinken der Trajektorie ldsst sich erkennen, dass V01 dazu plant,
seine Geschwindigkeit zu reduzieren und hinter V02 einzufadeln.
o V01 generiert zu diesem und auch zu keinem darauf folgenden Zeit-
punkt eine Wunsch-Trajekortie.
V02 erhilt die neue Plan-Trajektorie von V01, muss aber seine eigene Plan-Trajek-
torie nicht anpassen, da diese nicht mit dem Plan von V01 kollidiert.
18 s Einige Sekunden spater hat V01 bereits soweit abgebremst, dass es beginnt die
Spur zu wechseln.
V02 fahrt und plant weiter auf der rechten Spur der Autobahn.
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30s

Einige Sekunden spater hat V01 erfolgreich auf die Autobahn hinter V02 eingefa-

delt.
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 Szenario mit
diesem Parametersatz dreifach wiederholt durchlaufen. In Abbildung 59 sind die abgefahren
Trajektorien dieser drei Durchldufe fir VO1 und V02 als lokale Koordinaten relativ zur StralRe
dargestellt. Dabei lasst sich erkennen, dass V02 in keinem der Durchldaufe einen Spurwechsel
durchgefiihrt hatte, um V01 auf die Autobahn einfadeln zu lassen. Die abgefahrenen Trajekto-
rien von V01 variieren zwischen den Durchldufen leicht. Die Variationen entsprechen aber den
typischen Abweichungen der nicht-deterministischen Planungscharakteristik des Volkswagen-
Manoverplaners. Dartiber hinaus sind in Abbildung 60 alle Wunsch-Trajektorien von V01 darge-
stellt sowie alle kooperativen Antworten auf Wunsch-Trajektorien seitens V02. Wie erwartet
wurden in den drei Durchldaufen von V01 keine Wunsch-Trajektorien versendet.

V01 & V02 Trajektorien als lokale Koordinaten relativ zur StraBe
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Abbildung 59: Lokale Koordinaten relativ zur StralRe der Trajektorien von V01 und V02 in drei
Durchlaufen mit dem Parametersatz 1.

Ergebnisse der kooperativen Mandverabstimmung ‘

Wunsch-Trajektorie von V01 versendet x h won V02 ange ¥ Kooperations-wunsch von V02 abgelehnt

Run 1
Run
Run 3

8 10 12 14 16 18 20 22
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Abbildung 60: Ergebnisse der kooperativen Mandverabstimmung zwischen V01 und V02 in drei
Durchldaufen mit dem Parametersatz 1. Es ist zu erkennen, dass, wie erwartet, keine Wunsch-
trajektorien versendet wurden.
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Beobachtetes Verhalten mit Parametersatz 2:

Entsprechend dem Vorgehen mit Parametersatz 1 wurden auch fiir den Parametersatz 2 Videos
aus der Planer-Ansicht von V01 und V02 mitgeschnitten. Ausschnitte dieser Videos sowie das
beobachtete Verhalten von V01 und V02 sind in Tabelle 4 dargestellt. Auch hier entspricht das
Verhalten dabei den Erwartungen des Parametersatzes 2 entsprechend der Tabelle 2.
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V1.0

Tabelle 4: ADTF-Ansichten der Planer von V01 und V02 bei einem Durchlauf mit dem Parametersatz 2. Das griine Fahrzeug stellt jeweils das Ego-Fahr-

zeug der jeweiligen Planer-Instanz dar.

Sowohl V01 als auch V02 generieren eine Plan-Trajektorie (hier weil8) und senden
diese als MCM-Nachricht an das jeweils andere Fahrzeug.

Sowohl V01 als auch V02 erhalten als MCM die Plan-Trajektorie des jeweils anderen
Fahrzeuges (hier dunkelorange) und stellen diese korrekt dar.

Da zu Beginn des Szenarios die Fahrbahnmarkierung des Einfadelstreifens durchge-
zogen ist, plant VO1 noch keinen Spurwechsel.

10s

Sobald die durchgezogene Linie des Einfadelstreifens endet, plant VO1 einen Spur-
wechsel auf die Autobahn (weiRRe Trajektorie).

o Am Absinken der Trajektorie lasst sich erkennen, dass V01 dazu plant,
seine Geschwindigkeit zu reduzieren und hinter V02 einzufadeln.

V01 generiert zu diesem Zeitpunkt zusatzlich eine Wunsch-Trajektorie, die ein Einfa-
deln bei Beibehaltung der aktuellen Geschwindigkeit enthalt (blaue Trajektorie).

In der Planer-Ansicht von V02 ist der Zustand eines darauf folgenden Planungszyklus
dargestellt, indem er die Plan- (dunkelorange) und Wunsch-Trajektorie (hellorange)
von V01 als MCM erhilt.

V02 behilt als Plan-Trajektorie (weiB) seinen bisherigen Plan bei und lehnt den
Wunsch von V01 somit (indirekt) ab.
Die Interims-Trajektorie I-AK, die V02 zur Beurteilung der eigenen Mehrkosten ver-

wendet hat, wird im Planer von V02 als Evaluations-Trajektorie (blau) dargestellt
(aber nicht als MCM versendet).
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V1.0

12s

V01 behélt daher in den darauffolgenden Planungs-Zyklen als Plan-Trajektorien
(weiR) ein Abbremsen auf dem Einfadelstreifen bei.

Kontinuierlich generiert VO1 weiter Wunsch-Trajektorien (blau), die ein Einfadeln auf
die Autobahn bei Beibehaltung der jeweils aktuellen Geschwindigkeit darstellen.

V02 evaluiert kontinuierlich weiter die Wunsch-Trajektorien von V01, lehnt diese je-
doch weiterhin aufgrund der niedrigen Parametrisierung des MaxCl ab.

Entsprechend behalt V02 weiterhin als Plan-Trajektorie (wei) die Fahrt auf dem
rechten Fahrstreifen der Autobahn bei und stellt die verwendete I-AK als Evalua-
tions-Trajektorie (blau) dar.

15s

Einige Sekunden spater hat VO1 soweit abgebremst, dass es beginnt, hinter V02 auf
die Autobahn einzufadeln.

Weiterhin generiert VO1 jedoch eine Wunsch-Trajektorie (blau), die gegenliber der
Plan-Trajektorie (weil}) noch ein glinstigeres Einfadeln auf die Autobahn darstellt,
und versendet diese als MCM.

V02 lehnt auch diese Wiinsche ab und behalt seine Plan-Trajektorie (weiR) bei.

30s

Einige Sekunden spater ist VO1 erfolgreich auf die Autobahn hinter V02 eingeféddelt.

Die glinstigste Interims-Trajektorie kollidiert nun nicht mehr mit der Plan-Trajektorie
von V02, sodass V01 nun keine Wunsch-Trajektorien 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 wiederholt durchlaufen. Abbildung
61 stellt die abgefahrenen Trajektorien dieser drei Durchldufe fir VO1 und V02 als lokale Koor-
dinaten relativ zur StraRe dar. Analog zu den Durchgdngen mit dem Parametersatz 1 l&sst sich
dabei erkennen, dass V02 in keinem der Durchldufe einen Spurwechsel durchgefiihrt hatte, um
Platz fiir ein Einfadeln von V01 zu machen. Auch hier lassen sich leichte Abweichungen zwischen
den Trajektorien von V01 und V02 erkennen, die auf die nicht-deterministischen Planung des
Volkswagen-Manoverplaners zurilickzufiihren sind. Zudem sind in Abbildung 62 alle Wunsch-
Trajektorien von V01 dargestellt sowie alle kooperativen Antworten auf Wunsch-Trajektorien
seitens V02. Dabei lasst sich erkennen, dass V01 in allen drei Durchgangen ab einem Zeitpunkt
von etwa 10 s (Simulationszeit) kontinuierlich Wunsch-Trajektorien als MCM versendet. Ebenso
lasst sich erkennen, dass diese Wiinsche kontinuierlich von V02 abgelehnt werden. Somit ent-
sprechen auch die Ergebnisse dieser kooperativen Mandverabstimmung den Erwartungen fir
den Parametersatz 2 aus Tabelle 2.

V01 & V02 Trajektorien als lokale Koordinaten relativ zur StraBe
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Abbildung 61: Lokale Koordinaten relativ zur StraBe der Trajektorien von V01 und V02 in drei
Durchldufen mit dem Parametersatz 2

Ergebnisse der kooperativen Mangverabstimmung Wunsch-Trajektorie von VOL versendet ¥ Kooperations-Wunsch von V02 angenommen % Kooperations-Wunsch von V02 abgelehnt.
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Abbildung 62: Ergebnisse der kooperativen Manoéverabstimmung zwischen V01 und V02 in drei
Durchlaufen mit dem Parametersatz 2
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Beobachtetes Verhalten mit Parametersatz 3:

Auch fur Parametersatz 3 wurden Videos aus der Planer-Ansicht von V01 und V02 mitgeschnit-
ten. In Tabelle 5 sind Ausschnitte dieser Videos sowie das beobachtete Verhalten von V01 und
V02 dargestellt. Wie auch bei den vorherigen Parametersatzen entspricht das beobachtete Ver-
halten Erwartungen entsprechend der Tabelle 2.
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V1.0

Tabelle 5: ADTF-Ansichten der Planer von V01 und V02 bei einem Durchlauf mit dem Parametersatz 3. Das griine Fahrzeug stellt jeweils das Ego-Fahr-

zeug der jeweiligen Planer-Instanz dar.

4s V01 und V02 generieren eine Plan-Trajektorie (weil}) und senden diese als MCM-Nach-
richt an das jeweils andere Fahrzeug.
V01 und V02 erhalten die Plan-Trajektorie des jeweils anderen Fahrzeuges als MCM
(hier dunkelorange) und stellen diese korrekt dar.
Da zu Beginn des Szenarios die Fahrbahnmarkierung des Einfadelstreifens durchgezogen
ist, plant VO1 noch keinen Spurwechsel.

10s Sobald die durchgezogene Linie des Einfadelstreifens endet, plant VO1 einen Spurwech-

sel auf die Autobahn (weilRe Trajektorie).

o Am voriibergehenden Absinken der Trajektorie lasst sich erkennen, dass
V01 dazu plant seine Geschwindigkeit zu reduzieren um hinter V02 einzufa-
deln.

Da eine Reduzierung der Geschwindigkeit entsprechend der Kosten-Parametrisierung
des Planers mit einem Zuwachs an Kosten verbunden ist, generiert VO1 zu diesem Zeit-
punkt zusatzlich eine Wunsch-Trajektorie, die ein Einfadeln bei Beibehaltung der aktuel-
len Geschwindigkeit enthélt (blaue Trajektorie).

In der Planer-Ansicht von V02 ist der Zustand eines darauf folgenden Planungszyklus'
dargestellt, indem es die Plan- (dunkelorange) und Wunsch-Trajektorie (hellorange) von
V01 als MCM erhalt.

V02 akzeptiert aufgrund der hohen Parametrisierung des MaxCl (indirekt) den Wunsch,
indem es die I-AK als neue Plan-Trajektorie (weiB) 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 Planungs-Zyklus einen Spurwechsel auf die
Autobahn bei Beibehaltung seiner Geschwindigkeit, da diese Interims-Trajektorie nun
kollisionsfrei ist (I-AK).

Somit existiert auch keine kostenginstigere I-NK Interims-Trajektorie mehr, sodass V01
hier und im Folgenden keinen Wunsch mehr dufert.

V02 behilt weiterhin als Plan-Trajektorie (weiR) den Spurwechsel auf den mittleren
Fahrstreifen der Autobahn bei.

17 s

Einige Sekunden spater ist VO1 bereits fast vollstandig auf die Autobahn aufgefahren.

V02 ist parallel zum Einfadelprozess von V01 fast vollstandig auf den mittleren Fahrstrei-
fen der Autobahn gewechselt.

Wunsch-Trajektorien werden auch hier nicht mehr generiert.

20s

Im weiteren Verlauf fahren VO1 und V02 leicht versetzt nebeneinander auf der Auto-
bahn.
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Analog zum Vorgehen mit den anderen Parametersatzen wurde das Szenario dreifach wieder-
holt durchlaufen. Abbildung 63 stellt die abgefahren Trajektorien dieser Durchldufe fir VO1 und
V02 als lokale Koordinaten relativ zur Stralle dar. Im Gegensatz zu den Durchlaufen mit den Pa-
rametersdtzen 1 und 2 lasst sich dabei erkennen, dass V02 in jedem der Durchldufe einen Spur-
wechsel durchgefiihrte, um V01 das Einfadeln zu ermdoglichen. Zudem sind in Abbildung 64 die
Wunsch-Trajektorien von V01 dargestellt sowie alle kooperativen Antworten auf diese 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 Wunsch-Trajektorien als MCM versen-
dete, die V02 akzeptierte. VO1 versandte hier mehr als eine Wunsch-Trajektorie, da die weiteren
Wunsch-Trajektorien bereits generiert wurden, bevor V02 seine Plan-Trajektorie an die Akzep-
tanz des ersten Wunsches angepasst hatte. Im weiteren Verlauf der Simulationen wurden keine
weiteren Wunsch-Trajektorien versendet. Somit entsprechen auch diese Ergebnisse den Erwar-
tungen flr den Parametersatz 3 aus Tabelle 2.

V01 & V02 Trajektorien als lokale Koordinaten relativ zur StraBe

3.5

2.5

y [m]

100 200 300 400 500 600
x [m]

Abbildung 63: Lokale Koordinaten relativ zur StraBe der Trajektorien von V01 und V02 in drei
Durchldufen mit dem Parametersatz 3

Ergebnisse der kooperativen Mandverabstimmung [ Wunsch-Trajektorie van V01 versendet X Kooperations-Wunsch von V02 angenommen % Kaoperations-Wunsch von V02 abgalehnt
Run 1

Run 2 ,&x

Run 3 WX

8 10 12 14 16 18 20 22

Simulations Zeit [s]

Abbildung 64: Ergebnisse der kooperativen Manoéverabstimmung zwischen V01 und V02 in drei
Durchlaufen mit dem Parametersatz 3
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AbschlieBende Bewertung:

Zusammenfassend konnten fir alle drei Parametersatze auch bei einer mehrfachen Wiederho-
lung der Simulationsdurchlaufe stets das erwartete Verhalten entsprechend den Definitionen
aus Tabelle 2 aufgezeigt werden. Somit kann die Verifikation des kooperativen Mandéverplaners
als erfolgreich angesehen werden.

4.3.2 Verifikation Funktion F3 und Kooperatives Umfeldmodell

Die Funktion "Kooperatives Uberholen auf LandstraRen" basiert auf dem Konzept der Kol-
lektiven Perzeption. Der Grundgedanke dabei ist, dass das Wissen zu wahrgenommenen Ver-
kehrsteilnehmern an andere Verkehrsteilnehmer per V2X-Kommunikation 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 Wissens entsteht 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 aktuelle Verkehrssituation vor. In der Realitdt wird dies aufgrund der hohen
Dynamik des Verkehrsgeschehens vermutlich ein Ideal bleiben. Dennoch ist durch diesen Wis-
sensaustausch eine signifikante Verbesserung des Umfeldwissens zu erwarten. Aus dem Um-
feldmodell der fahrzeugeigenen Sensorik wird mit dieser Technologie ein "kooperatives Umfeld-
modell".

4.3.2.1 Funktion F3 "Kooperatives Uberholen auf LandstraRen"

» Eigenes Fahrzeug befindet sich » Vorausfahrendes Fahrzeug sendet, + Eigenes Fahrzeug erkennt
hinter einem langsamen Fahrzeug wenn sich Fahrzeuge in seinem Uberholwunsch

« Bereich vor dem vorausfahrenden NS PR et O » Warnt eindringlich, wenn der

Fahrzeug schwer einzusehen » Es wird mind. Position und Uberholvorgang nicht sicher ist
Geschwindigkeit der Objekte sowie

der Erfassungsbereich ubertragen * MonlicheAuspragung; opliachie;

akustische, haptische Warnung,
unterstiitzende Lenkmomente

« Ziel ist die Vermeidung
risikobehafteter Uberholmanéver

Abbildung 65: Funktionsweise der Kollektiven Uberholwarnung

Die IMAGInE-Funktion F3 nutzt den Austausch sogenannter Collective Perception Messages
(CPM) Gber V2X, um das Umfeldwissen, reprasentiert durch das in IMAGInE entwickelte Koope-
rative Umfeldmodell, zu erweitern. Abbildung 65 zeigt das dieser Funktion zugrundeliegende
Fahrszenario: Die 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 werden kann (Abbildung 65, links).

Der vorausfahrende Lkw indes kann das entgegenkommende Fahrzeug mittels seiner eigenen
Sensorik wahrnehmen. Zudem ist er mit V2X ausgestattet und kann so den Fahrzeugen in der
Umgebung die Information bezliglich des entgegenkommenden Fahrzeugs via CPM senden (Ab-
bildung 65, Mitte). Das nachfolgende Fahrzeug empfangt die CPM und ergadnzt mit dieser Infor-
mation sein eigenes Kooperatives Umfeldmodell. Die IMAGInE-Funktion F3 interpretiert die In-
formationen aus dem Kooperativen Umfeldmodell und warnt entsprechend im Kooperativen
HMI den Fahrer vor dem Gegenverkehr (Abbildung 65, rechts).

Abbildung 66: Realisierung der Funktion F3 zum kooperativen Uberholen auf LandstraRen im
Simulator

Abbildung 66 zeigt die Umsetzung der Funktion F3 im Simulator. In CarMaker ist das entspre-
chende Szenario, wie in Abbildung 56 beschrieben, realisiert. In der CarMaker-Testautomation
werden die Parameter gesetzt, die fiir die F3 notwendig sind. Dazu zahlen ein langerer Planungs-
horizont, da dieser den kompletten Uberholvorgang umfassen muss. Auch miissen die Kosten
fir einen Wechsel auf die Gegenfahrbahn mit den Kosten fiir eine reduzierte Geschwindigkeit
(far den Fall, dass Ego hinter dem Vorderfahrzeug bleibt) und den Kosten fiir den Mindestab-
stand (welche gegebenenfalls kurzzeitig wihrend des Uberholens unterschritten werden kann)
ausbalanciert werden.

Die Parameter aus der CarMaker-Testautomatisierung der IMAGInE-Umgebung werden an den
Kooperativen Mandverplaner (ibergeben. Die Aufgabe des Kooperativen Mandverplaners be-
steht darin, die Trajektorien fiir die automatisierte Fahrt einschlieRlich des Uberholmanévers zu
berechnen. Eine Kooperation im Sinne des Austausches von Wunsch- und Plantrajektorien fin-
det in dieser Funktion nicht statt. Das Mandver wird auf Basis des IMAGInE-Umfeldmodells
durchgefihrt.

Die dieser Funktion zugrundeliegende IMAGInE-Kerntechnologie ist also das Kooperative Um-
feldmodell (erganzt um ein Kooperatives HMI, sofern ein Fahrer eingebunden werden muss).
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Von dem Kooperativen Mandéverplaner wird hier nur die Berechnung der Plantrajektorie ge-
nutzt; Wunschtrajektorien werden fir dieses Szenario nicht bendétigt und folglich auch keine
Maneuver Coordination Messages (MCM) gesendet. Da die reine Warnfunktion nicht Kerntech-
nologie von IMAGINE ist, diese aber zwingend das Kooperative Umfeldmodell voraussetzt, er-
folgt die Validierung der IMAGInE-Funktion F3 durch die Validierung des Kooperativen Umfeld-
modells.

4.3.2.2 Kooperatives Umfeldmodell (IMAGIinE-GUA2)

Das Umfeldmodell, wie es im Rahmen von IMAGInE umgesetzt wurde, ist aus Ressourcengriin-
den (Zeit und Geld) auf die Basisfunktionalitdt beschrankt:

Fur die Pradiktion der Tracks (also der Objektliste) wird das Constant-Turn/Constant-Ve-
locity-Modell (auch "Linearized Constant Turn Rate and Acceleration" oder CTRA-Modell
genannt) verwendet.

Die Pradiktion fiir die ndchsten Messwerte erfolgt mit einem Erweiterten Kalman-Filter
(EKF). Dieser setzt voraus, dass Eingangswerte zumindest partiell linear sind.

Pradiktion und Gating setzen voraus, dass alle Werte des Kalman-States vollstandig sind
(einschlieflich Lenkwinkel und Lenkwinkelrate).

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

Die Eingangsdaten, die das partnerspezifische Umfeldmodell bereitstellt, sind Elemente ei-
ner Objektliste, welche durch partnerindividuelle Fusionierung der fahrzeugeigenen Sens-
ordaten erzeugt wird. Diese Objekte wiederum werden mit den Objekten aus den empfan-
genen V2X-Nachrichten fusioniert.

Das Umfeldmodell setzt "bereinigte" Eingangsdaten voraus. Es flihrt keine Vorverarbeitung
der Eingangsdaten durch.

Die Visualisierung des Umfeldmodells zeigt vor allem in der realen Welt Artefakte, die Hinweise
auf die Moglichkeiten und Grenzen des Kooperativen Umfeldmodells geben. Aufgrund der Viel-
zahl von zum Teil nicht-determistischen und Uberlagerten Effekten ist eine detaillierte Analyse
jedoch schwierig. In der idealen Welt der Simulation hingegen missen kiinstliche Verschlechte-
rungen eingebaut werden, um Effekte der realen Welt untersuchen zu kénnen. Dies wurde, fir
den Volkswagen-Simulator, innerhalb der CarMaker-Umgebung durch den IMAGInE-Partner IPG
und aulRerhalb dessen durch Volkswagen im Rahmen von IMAGInE umgesetzt.

4.3.2.2.1 Beobachtete Artefakte im Realfahrzeug

In der Realitdt dominant auftretende Effekte waren vor allem driftende Objekte und zusatzliche
Objekte in der Visualisierung gegentiber der Realitat. Letzteres liegt daran, dass das Kooperative
Umfeldmodell zu viele Tracks angelegt hat, was wiederum darauf zuriickgefihrt wurde, dass die
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eingehenden Daten nicht "bereinigt" waren. Dazu gehoren insbesondere Daten mit groBer Ab-
weichung zu den bisher gemessenen Daten ("unsaubere" oder stark gestreute Messdaten) und
False-Positives (z. B. durch Reflektionen von Radar- oder Lidar-Signalen, 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 zuriickgefihrt, flr
welche wiederum das Ausbleiben von Informationen (z.B. aufgrund temporéar nicht empfange-
ner V2X-Nachrichten) oder nichtlineare Eingangssignale als Ursache gesehen wurden. Das zeit-
weilig ebenfalls in realen Testfahrten beobachtete Rotieren von Objekten wurde auf fehlende
oder unvollstdndige Informationen aus den V2X-Nachrichten zur Orientierung resp. Orientie-
rungsanderung zuriickgefihrt.

Um die in Realitdt beobachteten Effekte nachzubilden, wurden verschiedene Szenarien in Car-
Maker erstellt. Die Testautomatisierung des CarMakers, welche fiir IMAGInE eigens vom Partner
IPG entwickelt wurde, musste von Volkswagen auf die partnerspezifischen Gegebenheiten an-
gepasst werden, damit die dort gesetzten Parameter auch zu den Volkswagen-Modulen im
ADTF-Framework weitergereicht und umgesetzt werden.

4.3.2.2.2 Nachbildung der Artefakte und deren Untersuchung im Simulator

Um die Moglichkeiten und Grenzen des Kooperativen Umfeldmodells auf reproduzierbare Ursa-
chen zuriickfiihren zu kénnen, galt es nun, die in der realen Welt wahrgenommenen Artefakte
in der Simulation nachzubilden. Dazu mussten vor allem die Eingangssignale kiinstlich ver-
schlechtert werden. Abbildung 67 zeigt ein dazu verwendetes Szenario.

Abbildung 67: Szenario fiir die Untersuchung der Pradiktion in Kurvenfahrten

In der reinen Untersuchung des Kooperativen Umfeldmodells wurde die Kartendarstellung nicht
verwendet. Abbildung 68 zeigt das Ego-Fahrzeug bei der Durchfahrt des in Abbildung 67 darge-
stellten StralRenverlaufs. Vor ihm fahrt in konstantem, longitudinalen Abstand ein weiteres IMA-
GinE-Fahrzeug. In diesem Basisszenario werden noch keine kiinstlichen Verschlechterungen ver-
wendet. Das Simulationsergebnis ist daher ideal. Der longitudinale Versatz der CPM-Objekte
(orange) ist auf die mit geringerer Frequenz (gegeniber der Fahrzeugsensorik) aktualisierten
V2X-Positionsdaten zurtickzufiihren und daher korrekt.
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Abbildung 68: Basisszenario ohne eingebrachte Storeffekte; Ego durchfahrt hinter einem vo-
rausfahrenden Fahrzeug die Kurven. Das Ego-Fahrzeug ist dabei griin dargestellt, blau sind die
von der fahrzeugeigenen Sensorik detektierten Objektpositionen, "orange" die CPMs und
"gelb" (in diesem Snapshot gerade nicht zu sehen) die CAMs. In tiirkis sind die Ergebnisse der
Objektfusionen dargestellt.

4.3.2.2.2.1 Konstanter Offset

Fiir CarMaker wurde im Rahmen des Projektes die Moglichkeit geschaffen, aus den idealen Sen-
sordaten Daten mit konstantem Offset zu generieren. Dies sollte erwartungsgemaR dazu fihren,
dass zum einen Objekte, die mit der fahrzeugeigenen Sensorik wahrgenommen wurden, einen
konstanten Offset haben. Zum anderen wird dieser Offset fiir die wahrgenommenen Objekte
auch mit der CPM gesendet. Die ermittelte Ego-Position bleibt aber korrekt, sowohl in der eige-
nen Wahrnehmung als auch fiir das Senden per CPM. Dies konnte in der Simulation nachgestellt
werden (siehe Abbildung 69).
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Abbildung 69: Ein konstanter Offset in der fahrzeugeigenen Sensorik flihrt zum Versatz
(blau)gegeniiber der vom Fahrzeug selbst Gbermittelten Position (gelb) sowie der vom Kom-
munikationspartner wahrgenommenen und kommunizierten Position (orange) des Ego-Fahr-
zeugs (grin). Das Ergebnis der Sensordatenfusion zeigt dadurch ebenfalls einen Versatz (tiir-
kis).

Die Eingangsdaten des Kooperativen Umfeldmodells sind also beziiglich der Ego-Position kor-
rekt, sofern es die Information der eigenen Sensorik betrifft. Via CPM hingegen erhilt das Ko-
operative Umfeldmodell fiir die eigene Position einen konstanten Offset. Umgekehrt sollten die
anderen Fahrzeuge aufgrund der eigenen Wahrnehmung einen Offset haben, jedoch via CPM
die jeweils korrekte Position Gbermittelt bekommen (siehe Abbildung 69).

Folglich sollte die Filterung des Ego-Fahrzeugs aus den CPM-Daten ab einem bestimmten Offset
keinen Erfolg mehr haben und stattdessen ein zweiter Track mit konstantem Offset neben dem
Ego-Fahrzeug aufgemacht werden. Auch dies konnte beobachtet werden (siehe Abbildung 70).

)

Abbildung 70: Falschlich erzeugtes Objekt (tlirkis, unten links) aufgrund empfangener CPM,
welche eine Objektposition enthalt, die sich nicht mit der Ego-Position vereinbaren lasst.
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4.3.2.2.2.2 Konstanter Offset mit Gberlagertem "Rauschen" der Position

Die CarMaker-Umgebung ermoglicht es zudem, die Gibermittelte Ego-Position zu "verrauschen".
In der Simulation lieR sich nachstellen, dass je nach Starke des gewéahlten Offsets und des Uber-
lagerten Positionsrauschens sowie der GrofRe des gewahlten Gates fir den Datenfusionsprozess
des Kooperativen Umfeldmodells ein zusatzlicher (und damit falscher) Track aufgemacht wurde
(s. Abbildung 71) oder nicht. Das Kooperative Umfeldmodell verhalt sich daher auch hier korrekt.

Abbildung 71: Zusatzlich aufgemachte Tracks durch zu grofRe Positionsfehler fiir die gewahlte
Gate-GrolRRe

4.3.2.2.2.3 Fehlende Information zu Orientierung und Orientierungsanderung

Fehlende Informationen zu "yaw rate" und "curvature" sollten sich derart auf die Pradiktion aus-
wirken, dass verwendete Contant-Turn/Constant-Velocity-Model zu falschen Vorhersagen der
zu erwartenden Messwerte fiihrt. Wenn die Varianzen so gewahlt sind, dass der Pradiktion mehr
vertraut wird als den Messwerten, sollte in Kurvenfahrten ein Abdriften des Objekts zu beobach-
ten sein (s. Abbildung 72).

IMAGInE- Konsortium 13.04.2022




IMAGin€

Kapitel: Ergebnisse aus der Konzeptverifikation

Abbildung 72: Driften eines Objektes, hier aufgrund eines nicht mehr aktualisierten Tracks

Ebenso sollten Kurvenfahrten, die nicht mit konstantem Lenkwinkeleinschlag durchfahren wer-
den kénnen, bei entsprechend gewahlten Varianzen ein Driften der Objekte verursachen. Deut-
licher sollte dieser Effekt sein bei Kurven, die nicht mit konstanter Lenkwinkeldanderung 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 als Parameter 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 der Positionsinformati-
onen hoch genug ist, um die fehlenden Informationen weitestgehend zu kompensieren.

Fir die Untersuchung des Einflusses nicht-linearer Fahrweise auf die Pradiktionsqualitat des Ko-
operativen Umfeldmodells wurden Szenarien mit hohem Kurvenanteil erstellt. Diese Nicht-Line-
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 oder weniger 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
Fahrzeuggeschwindigkeiten wie die Variation der Kurvenkrimmung, wie sich durch die Szena-
rien vorgegeben sind. Die Parametrisierung des Kalman-Gains entsprach den Standard-IMA-
GinE-Werten. Es zeigten sich vereinzelt Drift-Artefakte. Abgesehen davon konnte die Datenfu-
sion die beiden Fahrzeuge relativ stabil mit konstantem Offset positionieren (s. Abbildung 73).
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Abbildung 73: Kurvenfahrt mit konstantem Offset und ohne Gierrate-Information; Die Visuali-
sierung zeigt, dass der Offset als Artefakt zu einem zusatzlichen Track des Ego-Fahrzeugs fihrt.

4.3.2.2.2.4 Einfluss des Kalman-Gains resp. der Varianzen

Samtliche oben genannten Parameter hatten zwar Einfluss auf die Datenfusion des Kooperati-
ven Umfeldmodells, fiihrten jedoch nicht dazu, dass das Fusionsergebnis unplausibel wurde o-
der grobe Fehler zeigte. Die Sensoreingangsdaten in der Simulation sind trotz kiinstlicher Ver-
schlechterung immer noch deutlich idealer sind als die Daten aus realen Fahrzeugsensoren. Zwar
war eine Stetigkeit der Objektreprasentationen mit zunehmendem Stéreinfluss auch immer we-
niger gegeben. Jedoch sollte eine Glattung der Fusionsergebnisse in einer nachgelagerten In-
stanz keine signifikanten Nachteile fir die Funktionsentwicklung ergeben. Diese Aussage gilt al-
lerdings nur fiir eine ausgeglichene Wahl der Varianzen von Messwerten und pradizierten Wer-
ten.

Daher galt es nun, den Einfluss des Kalman-Gains genauer zu untersuchen. Dazu soll das Kalman-
Gain so variiert werden, dass zunehmend der Pradiktion vertraut und den Sensordaten misstraut
wird. Ein Kalman-Gain ist nicht explizit als Solches im Kooperativen Umfeldmodell benannt. Die
Wirkungsweise des Kalman-Gains wird stattdessen durch die Parametrisierung der Varianzen in
der Konfigurationsdatei eingestellt. Je gréRer die Varianz zu einem Wert gewahlt wird, desto
weniger wird dieser Wert fiir die Datenfusion berticksichtigt. Es 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 Konfigurationsdatei 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_* fiir die fahrzeugeigene Senso-
rik, cov_modification_default_variance_abs_* fiir die V2X-Nachrichten (jeweils mit "cov_modi-
fication_mode : 3" fir "immer tGberschreiben") sowie ekf_process_variance_* fir die Pradiktion.
Je gréRer die Varianz gewahlt wird, desto gréBer die Unscharfe und desto weniger die Berick-
sichtigung fir die Datenfusion.
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Da bei hohen Varianzen bei Fahrzeugsensorik und V2X-Nachrichten dem Pradiktionsergebnis
mehr getraut wird, ware zu erwarten gewesen, dass die Pradiktion aufgrund der einfachen Mo-
delle (EKF und CTRA) zu schlechteren Fusionsergebnissen fiihrt. 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. Letztendlich lasst sich aber kein eindeutig auf die hohen Varianzen zuriickzufih-

render Effekt erkennen.

Abbildung 74: Kurvenfahrt mit hohem konstanten Offset und hoher Streuung der Position und
hoher Varianz auf der fahrzeugeigenen Sensorik

4.3.2.2.2.5 Skalierbarkeit des Konzepts

Ein weiterer zu untersuchender Aspekt ist die Skalierbarkeit des Umfeldmodells. Denn in Anbe-
tracht der oben beschriebenen Effekte ergeben sich Einschrankungen bezlglich der Fahrzeug-
dichte abzubildender Fahrzeuge. Je groRRer die Storeffekte sind, desto geringer muss die Fahr-
zeugdichte rund um das Ego-Fahrzeug sein, damit eine Assoziierung der wahrgenommenen Sig-
nale zu den im Umfeldmodell verwalteten Tracks noch sinnvoll moglich ist. Fiir diese Untersu-
chung wurde ein Kreuzungsszenario gewahlt (s. Abbildung 75).
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Abbildung 75: Szenario fiir die Untersuchung der Skalierbarkeit

Abbildung 76 zeigt das Basisszenario der Kreuzungsdurchfahrt ohne kiinstlich eingebrachte Sto-
rungen. Es ist zu erkennen, dass eine Assoziierung der Positionsinformationen eindeutig einan-

der zuortbar sind.

Abbildung 76: Basisszenario zur Skalierbarkeit

Abbildung 77 zeigt indes, wie schwierig es sein kein, bei groRer Assoziierungsunsicherheit der
eingehenden Signale zuverlassige Riickschliisse auf die genaue Anzahl und Position der tatsach-
lich vorhandenen Fahrzeuge schliefen zu kdnnen. Aufgrund der unrealistisch geringen Aktuali-
sierungsrate von 1.000 ms fiir V2X-Nachrichten in der Simulation wird die Assoziierung unnotig
erschwert, daher ist Abbildung 77 eigentlich nicht zielfihrend.
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Abbildung 77: Abbiegen in einer Kreuzung bei hoher Fahrzeugdichte und konstant versetztem

Fahrzeugsignalen. Die Zuordnung zu den tatsachlich vorhandenen Fahrzeugen ist immer noch

moglich, weil die orangen Blocke aufgrund der in der Simulation verwendeten geringen Aktua-
lisierungsrate von 1.000 ms nicht realitdtsgemaR verschlechtern.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass das Kooperative Umfeldmodell recht stabil die Daten-
fusion bewaltigt. Ein konstanter Offset hat auch eine konstante Auswirkung auf das Fusionser-
gebnis. Realistischer ist sicherlich das verrauschte Signal, dessen Auswirkungen in Abbildung 74
zu erkennen ist und das auch den signifikantesten Einfluss 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 klarkommen. Folglich wir-
ken sich auch héhere Varianzen bei den Messwerten offensichtlich nicht so stark aus.

4.4 Konzeptverifikation OPEL

In diesem Kapitel wird ein simulationsbasiertes Proof-of-Concept des im Rahmen von IMAGInE
prototypisch umgesetzten Konzepts Opel Core (s. Konzeptvorstellung OPEL (D2.5)) hinsichtlich

seiner grundsatzlichen Wirkung auf die Verkehrsqualitat anhand der Funktion F1 vorgestellt. Die
dafiir eingesetzte Simulationsumgebung, bestehend aus einer statischen und dynamischen
Kopplung von Fahrdynamiksimulation CarMaker und Verkehrsflusssimulation SUMO, ist in den
wissenschaftlichen Veroffentlichungen [1] und [2] ausfiihrlich beschrieben.

4.4.1 Metriken und Szenarien

Zwecks Proof-of-Concept von Opel Core, um den Einfluss der kooperativen Mandverplanung und
-abstimmung mit dem Konzept auf verschiedene Aspekte der Verkehrsqualitdt quantitativ zu
bewerten, werden zunachst geeignete Evaluationsmetriken und Simulationsszenarien benétigt.
Eine Ubersicht der hier angewandten Metriken ist in der nachfolgenden Abbildung illustriert.
Dabei werden diese Metriken nur auf die Fahrzeuge angewandt, die sich temporar in einem
stationdren Bereich, sog. Region of Interest (Rol) befinden. Diese Rol beinhaltet ein Segment der
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Stralle, wo ein haufiges Geschehen von kooperativen Manoévern erwartet wird (z. B. an der Au-
tobahnauffahrt). Somit werden im Weiteren folgende Metriken verwendet, zu deren mathema-
tischen Definitionen auf [1] verwiesen wird:

1. Verkehrsfluss
a. Verkehrsdichte k
b. Verkehrsgeschwindigkeit v
c. Verkehrsstarke g
2. Variationkoeffizient CV
3. Time-Exposed Time-to-Collision TETTC

4. Raumzeitliche Muster
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Abbildung 78: Ubersicht der Metriken der Verkehrsqualitit, angewandt auf eine generische
Autobahnauffahrt (Funktion F1) [1]

In diesem Proof-of-Concept wird der Fokus auf drei verkehrliche Szenarien gelegt. Diese Szena-
rien werden synthetisch mit der Simulationsumgebung generiert und in Abhangigkeit des Ver-
kehrszustandes, den sie nachbilden, wie folgt bezeichnet:

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

Bei 'Congested'- und 'Free'-Szenarien ist der Algorithmus der kooperativen Mandverplanung
und -abstimmung deaktiviert, um somit Grenzfille flrr die Evaluation zu erzeugen. Auf einer
Seite, im Falle des 'Congested'-Szenarios, fahren die einfadelnden Fahrzeuge immer bis zum
Ende des Beschleunigungsstreifens, bevor sie mit einem nicht-kooperativen Einfadeln beginnen,
wobei dabei jedes Mal eine signifikante Schockwelle erzeugt wird (schlimmstmogliches Szena-
rio). Auf anderer Seite, im Falle des 'Free'-Szenarios, gibt es Giberhaupt keine einfadelnden Fahr-
zeuge, sodass der Verkehr auf der Autobahn kontinuierlich ungestort flieRen kann (bestmogli-
ches Szenario). Im Falle des 'with CMC'-Szenarios ist der Algorithmus aktiviert, was in mehreren
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kooperativen Einfidelmandvern resultiert. Somit sollte bei einer erfolgreichen Kooperation das
Ergebnis des 'with CMC'-Szenarios erwartungsgemal zwischen den Ergebnissen der 'Con-
gested'- und 'Free'-Szenarien liegen.

Eine gemeinsame Konfiguration von allen drei verkehrlichen Simulationsszenarien ist in der
nachfolgenden Tabelle aufgeflihrt. Hierbei wird, um moglichst ersichtliche und klar interpretier-
bare Ergebnisse mit den ausgewahlten Metriken zu erzielen, das Verkehrsverhalten in der Simu-
lation hinsichtlich Folgefahrt und Geschwindigkeitseinhaltung auf ideal gesetzt. Dariiber hinaus
wird eine perfekte V2X-Kommunikation angenommen, d. h. unbegrenzte Reichweite ohne La-
tenzen und Verluste.

Tabelle 6: Konfiguration der Simulationsszenarien [1]

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 Beschleunigungsstreifens 250 m
Gesamtlange der Rol 500 m

4.4.2 Ergebnisse

4.4.2.1 Verkehrsfluss

Die Evaluationsergebnisse zum Verkehrsfluss im Zeitbereich sind in den nachfolgenden Diagram-
men dargestellt. Dort sind die Verkehrsdichte k, die Verkehrsgeschwindigkeit v (inkl. einer Stan-
dardabweichung) und die Verkehrsstarke g tiber der Simulationszeit t fir alle Szenarien 'Con-
gested', 'with CMC' und 'Free' abgebildet. Wie man hier im Falle des 'Congested'-Szenarios sieht,
verursachen drei nicht-kooperative Einfidelmandver auffallige Verringerungen der Verkehrsge-
schwindigkeit, gefolgt von Erhéhungen der Verkehrsdichte, die insgesamt in Schwingungen der
Verkehrsstarke resultieren. Im Gegensatz dazu bleiben im Falle des 'Free'-Szenarios die Ver-
kehrsdichte, -geschwindigkeit und -starke immer konstant. An dieser Stelle wird beim 'with
CMC'-Szenario der positive Einfluss der kooperativen Manoverplanung und -abstimmung auf
den Verkehrsfluss ersichtlich, da die Kooperation gleichmaRigere Einfadelvorgange ermdglicht,
die ihrerseits eine anndhernd konstante (d. h. optimale) Verkehrsdichte, -geschwindigkeit und -
starke ergeben.
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Abbildung 79: Ergebnis — Verkehrsdichte, -geschwindigkeit und -starke im Zeitbereich [1]

Identische Simulationsergebnisse konnen auch in einem sog. Fundamentaldiagramm visualisiert
werden, wie in der nachfolgenden Abbildung gezeigt. Hierbei reprasentieren Punkte im Dia-
gramm unmittelbare Beziehungen zwischen Verkehrsdichte k, Verkehrsgeschwindigkeit v und
Verkehrsstarke g. Grundsatzlich gilt hier, je ndher die Punkte zum Grenzfall 'Free' (gelbe Zone)
liegen, desto besser ist die Verkehrsqualitdt. Man kann sehen, dass die Punkte des 'with CMC'-
Szenarios sich in der Nahe des 'Free'-Szenarios befinden, wohingegen die Punkte des 'Con-
gested'-Szenarios starker zerstreut aufgrund der hohen Schwankungen in Verkehrsdichte, -ge-
schwindigkeit und -starke sind.
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Abbildung 80: Ergebnis — Verkehrsdichte, -geschwindigkeit und -starke als Fundamentaldia-
gramm [1]

4.4.2.2 Variationskoeffizient

Im nachsten Schritt wird der Variationskoeffizient CV der Fahrzeuggeschwindigkeiten ausgewer-
tet. Dabei wird die Durchschnittsgeschwindigkeit sowie die dazugehérige Standardabweichung
fiir jedes Fahrzeug, das sich in Rol wahrend der Simulation eines verkehrlichen 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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Abbildung 81: Ergebnis — CV Gber Durchschnittsgeschwindigkeit der Fahrzeuge [1]

Im Falle des 'Free'-Szenarios liegen alle dazugehoérigen Punkte an einer Stelle, was bedeutet,
dass alle Fahrzeuge in der Simulation ideal mit 100 km/h ohne Abweichungen gefahren sind. Im
Falle des 'Congested'-Szenarios sind die Punkte stark zerstreut, was auf niedrigere Durch-
schnittsgeschwindigkeiten und héhere Geschwindigkeitsanderungen fiir viele Fahrzeuge hin-
deutet. Im Vergleich dazu demonstriert das 'with CMC'-Szenario dazwischenliegende Werte, da
der Algorithmus der kooperativen Manoverplanung und -abstimmung den CV-Wert durch
gleichmaRigere Einfadelvorgdnge an der Autobahnauffahrt sichtlich verbessert. Im Allgemeinen
gilt, dass fiir eine bessere Verkehrsqualitat héhere Geschwindigkeiten mit méglichst kleinen An-
derungen bevorzugt werden, was durch gelbe Zone im Diagramm hervorgehoben ist. Dies resul-
tiert in kiirzeren Reisezeiten und einer besseren Energieeffizienz des Verkehrs.

4.4.2.3 Time-Exposed Time-to-Collision

Als nachste Metrik in der Evaluation der Verkehrsqualitdat wird TETTC ausgewertet, deren Ergeb-
nisse im nachfolgenden Balkendiagramm gezeigt sind. Daflir wurde ein relativ hoher Schwellen-
wert von 25 s angesetzt, was auf das ideal angenommene Fahrverhalten (Folgefahrtmodell) in
der Verkehrssimulation zurilickzufiihren ist. Dabei wird die Anzahl der Fahrzeuge mit gleichen
(gerundet) TETTC-Werten durchgezahlt, wobei TETTC=0 dabei ignoriert wird, und dann als Bal-
ken dargestellt.
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Abbildung 82: Ergebnis — Anzahl der Fahrzeuge mit entsprechenden TETTC [1]

Aus dem resultierenden Diagramm kann man erkennen, dass im Falle des 'Congested'-Szenarios
viele Fahrzeuge hohe TETTC aufgrund der reduzierten Abstande zu den vorausfahrenden Fahr-
zeugen Uber langere Zeitperioden (mehrere Sekunden) aufweisen, da sie dazu durch die nicht-
kooperativen Einfadelmandver gedrangt wurden. Im Gegensatz dazu haben im Falle des 'Free'-
Szenarios alle Fahrzeuge TETTC=0. AnschlieRend liefert die Auswertung des 'with CMC'-Szena-
rios dazwischenliegende Werte, was durch konsistentere, longitudinale Abstande zwischen den
Fahrzeugen wahrend der Einfadelvorgange mit kooperativer Manéverplanung und -abstimmung
begriindet wird. Im Allgemeinen gilt, dass weniger Fahrzeuge mit weniger TETTC eine bessere
Verkehrsqualitdt sowie hohere Verkehrssicherheit charakterisieren, was als gelbe Zone im obi-
gen Diagramm reprasentiert ist.

4.4.2.4 Raumzeitliche Muster

Als letzter Schritt im Proof-of-Concept von Opel Core werden die raumzeitlichen Muster verwen-
det, die in den nachfolgenden Diagrammen fiir jedes Szenario 'Congested’, 'with CMC' und 'Free'
separat gezeigt sind. Hierbei werden die Positionen p der einzelnen Fahrzeuge in Rol als aufge-
zeichnete Trajektorien liber der Simulationszeit t sowie die dazugehdrigen Geschwindigkeiten v
mit verschiedenen Farben dargestellt. In allen Diagrammen entspricht der Beginn des Beschleu-
nigungsstreifens 0 km und das Ende 0,25 km. Im Falle des 'Free'-Szenarios demonstrieren die
raumzeitlichen Muster eine ideale Verkehrsqualitdt, indem alle Fahrzeuge in der Simulation
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durchgehend freie Fahrt hatten. Im Falle des 'Congested'-Szenarios kann man starke Minderun-
gen der Geschwindigkeiten erkennen, die durch drei nicht-kooperative Einfidelmandver verur-
sacht wurden. Diese Geschwindigkeitseinbriiche resultierten in starken Schockwellen, die an der
Einfadelstelle anfingen und sich stromaufwarts ausbreiteten, bedeutend, dass mehrere Fahr-
zeuge bremsen mussten. Nachdem der eigentliche Einfadelvorgang abgeschlossen wurde und
die Schockwelle sich aufloste, kehrte der Verkehrsfluss fir eine bestimmte Zeit zum freien Zu-
stand zurtick. Im Falle des 'with CMC'-Szenarios sind die Variationen in der Geschwindigkeit bei-
nahe unbemerkbar, da die einfadelnden Fahrzeuge sich schnell mit dem gesamten Verkehrsfluss
synchronisierten. Das Einfadeln selbst passierte dabei deutlich friiher und verursachte nahezu
keine Storungen fir den Verkehr auf der Autobahn. Somit kann man deutlich die positive Wir-
kung der kooperativen Manoverplanung und -abstimmung auf die Verkehrsqualitat erkennen.
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Abbildung 83: Ergebnis — raumzeitliche Muster [1]
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4.5 Ergebnisse Konzeptverifikation (BMW)

4.5.1 Verifikation GUA1 Konzept "IMAGInE 2018"

Das Vorgehen und die Arbeiten der BMW AG zur Verifikation des GUA1 Konzeptes "IMAGInE
2018"sind in den eigenen Beitrdagen der Deliverables D3.2 und D4.4 beschrieben.
Wie dort und in den Halbjahresberichten dargestellt, wurden folgende Ergebnisse erreicht:

1. Die gelieferte Aktivierung der GUA1-Funktion F1 wurde erfolgreich Gberarbeitet.
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2. Damit wurde die GUA1-Funktion F1 in CarMaker simuliert in mehreren Ausprdagungen:
a. Erster vollstandiger Lieferstand vom Februar 2021

b. Alsfinal gelieferter GUA1-Softwarestand vom 30.4.2021 mit mehreren Nachbesserun-
gen bis 13.08.2021

c. Aktueller, in IMAGInE weiterentwickelter, GUA1-Softwarestand von November 2021,
mit Ergdnzungen v.a. des Projektpartners Continental

3. Die GUA1-Funktion F1 wurde in der Fahrsimulator-Software SPIDER simuliert mit folgenden
Ergebnissen:

a. Erster vollstandiger Lieferstand F1 vom Februar 2021: Es konnten nur optisch erfolg-
reiche Einschervorgdnge, funktional jedoch ohne bestimmungsgemalie Kooperation
des Folgefahrzeugs dargestellt werden

b. Software-Stand 30.4.21: keine Untersuchungen in SPIDER durchgefiihrt, da noch
Probleme in CarMaker und schlechte Reprozierbarkeit wegen altem Synchronisations-
konzept

c.  Aktueller IMAGInE GUA1-Softwarestand von November 2021 mit neuem Synchroni-
sationskonzept: erfolgreiche Integration und Simulation von Priifszenarien an Auto-
bahneinfahrten, jedoch bislang noch ohne bestimmungsgemalie Kooperationsgewah-
rung

d. Gleiches Priifszenario gemischt gefahren mit einem einfahrenden GUA1-Fahrzeug und
mit durch Bbasic (s.u.) ausgeristeten Fahrzeugen auf der Hauptfahrbahn: Bbasic-
Fahrzeuge kooperieren bestimmungsgemal auf Basis der vom GUA1-Fahrzeug ver-
sendeten MCM-Nachrichten

Im Ergebnis konnte mit dem Softwarestand 2c. eine erfolgreiche Kooperation nach Kooperati-
onsanfrage und Kooperationsgewahrung in einem angepassten Szenario mit 3 GUA1-Fahrzeu-
gen (modifiziertes Szenario F1, 1. Szenario 2. Variante des Lastenhefts, kurz F112) dargestellt
werden. Dies entspricht dem Ergebnis im Punkt 3, das auch der Projektpartner Continental dar-
gestellt hat. Eine allgemeine Funktionalitdt auch in anderen Szenarien konnte dagegen bislang
noch nicht erfolgreich dargestellt werden.

Zusammengefasst konnte in der Fahrsimulations-Software SPIDER die aktuelle GUA1-Software
erfolgreich integriert werden. Die GUA1-Software kann dort auch in einfachen Simulatorszena-
rien Fahrzeuge steuern und Einschervorgange an Autobahnauffahrten durchfihren. Die bestim-
mungsgemaRe Funktion von F1 mit aktiver Kooperationsunterstiitzung konnte im gleichen Um-
fang wie mit CarMaker nachgewiesen werden.

Insgesamt konnte BMW damit zu einer Teilverifikation des GUA1-Konzepts beitragen und ent-
sprechende Ergebnisse des Projektpartners Continental bestatigen. Ein , proof-of-concept" im
urspringlich gedachten Szenarienumfang war jedoch fir das GUA1-Konzept "IMAGInE 2018" bis
zur Erstellung dieses Deliverables in der Fahrsimulation noch nicht moglich.
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Stattdessen wurde aus Ressourcengriinden bis auf Weiteres die Verifikation des Bbasic-Kon-
zepts priorisiert.

4.5.2 Verifikation Bbasic Konzept

Die Verifikation des in D3.2 technisch beschriebenen, bis November 2021 bei BMW umgesetzten
Bbasic-Konzepts konnte wie geplant durchgefiihrt werden. Erfolgreiche, bestimmungsgemanR
funktionierende Kooperationen wurden sowohl in 3-Fahrzeug-Priifszenarien wie in groReren
Szenarien mit bis zu 10 intelligenten, gleichzeitig kooperationsfahigen Fahrzeugen simuliert und
aufgezeichnet.

BMW-Simulatorfahrzeuge kénnen so konfiguriert werden, dass sie von einem sich fahrerdhnlich
verhaltenden Fahrermodell gesteuert werden. Das dabei verwendete Fahrerverhaltensmodell
TRM ist parametrisierbar und agiert bzw. reagiert mit fahrerdhnlichen Reaktionszeiten. TRM im-
plementiert dabei auch fahrerdahnliches Kooperationsverhalten auf Basis der eigenen, wahrneh-
mungsbasierten on-board Situationsbewertung.

Die neue IMAGInE-Mandverabstimmung iber Mandéverkoordinationsnachrichten ermoglicht ei-
nen schnellen Informationsaustausch, auf den automatisierte Fahrzeuge mit kurzen Reaktions-
zeiten reagieren konnen. Daflir wurde das TRM-Fahrermodell in IMAGInE erweitert und ange-
passt.

4.5.2.1 Vergleiche in kontrollierten Priifsituationen

Die BMW-Simulation ermdglicht es, Prifsituationen mit und ohne Mandverabstimmung oder
mit unterschiedlichen Abstimmungsverfahren und Parametrisierungen miteinander zu verglei-
chen. Im Folgenden wird daher das kooperative Fahren des on-board Fahrerverhaltensmodell
TRM als ,,Baseline" dargestellt und den Ergebnissen der IMAGInE-Mandéverabstimmung mit Bba-
sic gegenlibergestellt.

4.5.2.2 Darstellung und Auswertung

Zur Funktionsprifung simulierter Szenarios wurden Videos verwendet, in denen relevante Er-
eignisse und Planungen angezeigt werden. Im Folgenden sind aus diesen Videos beispielhaft re-
levante Zeitpunkte als Screenshots wiedergegeben. Ferner werden in der Fahrsimulation eine
Vielzahl von Messdaten erfasst. Im Anschluss an die Screenshots werden relevante Variablen im
Zeitverlauf dargestellt und verglichen.

Um einen anschaulichen Vergleich zwischen verschiedenen Simulationen zu ermoglichen, wur-
den fir IMAGInE-Plotskripte erstellt, die unterschiedlich konfigurierte Simulationen eines Priifs-
zenarios im Zeitverlauf mit unterschiedlichen Farben darstellen. So werden in den folgenden
Darstellungen Szenarien ohne und mit IMAGInE miteinander verglichen. ,0Ohne IMAGInE" heif3t,
dass Fahrzeuge ohne Austausch von MCM-Nachrichten fahrerdhnlich durch das TRM-Fahrerver-
haltensmodell der Fahrsimulation miteinander kooperieren. ,,Mit IMAGInE", heil3t, dass TRM-
Fahrzeuge zusatzlich MCM-Nachrichten austauschen und fiir ihre Fahrzeugsteuerung und Ma-
noéverkooperation beriicksichtigen. Auf diese Weise kénnen Veranderungen und Gewinne durch
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den frihzeitigen IMAGInE MCM-Nachrichtenaustausch im Vergleich direkt nachvollzogen wer-
den.

4.5.2.3 Proof-of-Concept Bbasic Kooperation mit drei Fahrzeugen

In den beiden folgenden Bildern wird die erfolgreiche Kooperation in einem einfachen 3-Fahr-
zeug Prifszenario gezeigt:

1. Kooperation wird Uiber eine Prinziptrajektorie in den Nachbarfahrstreifen angefragt
2. Kooperation wird vom Folgefahrzeug auf der Hauptfahrbahn schnell bestatigt (,,Grant")

3. Das Fahrzeug auf Beschleunigungsspur beschleunigt und schert ein, Fahrzeug auf Haupt-
fahrbahn verzogert zeitgleich etwas.

4. Nach dem Einfadeln werden die Abstdande normalisiert und vergréBern sich auf einen typi-
schen Folgeabstand (z.B. Zeitllicke von ca. 1,3 Sekunden).

Bbasic kann die Intention indirekt durch die Ubermittlung einer Prinziptrajektorie auf den neuen
Zielfahrstreifen senden und empfangen, aber auch direkt durch einfache Ubermittlung der Re-
lativposition des neuen Zielfahrstreifens. Die Ergebnisse sind fast die gleichen. Da TRM-Fahr-
zeuge beim Empfang beide Moglichkeiten bericksichtigen, konnen sie sowohl mit anderen
TRM-Fahrzeugen als auch mit GUA1-Fahrzeugen kooperieren. Im Folgenden ist zundchst eine
Simulation mit Signalisierung des Kooperationsbedarfs durch eine "Prinziptrajektorie" darge-
stellt:
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Abbildung 84: 3s: Kooperationszusage nach Abbildung 85: 7s: Einscheren nach Koopera-

Anfrage mit Wechseltrajektorie tion

Im oben dargestellten Szenario wird die Intention durch Ubersendung einer — griin eingezeich-
neten — ,Prinziptrajektorie" auf die Mitte des linken Nachbarfahrstreifens signalisiert. Da die
Adressierung des ausgewadhlten Kooperationspartners explizit erfolgt, muss die Prinziptrajekto-
rie nicht genau eingehalten und gefahren werden, sondern sie signalisiert lediglich den Koope-
rationsbedarf. Die tatsachlich gefahrene Trajektorie richtet sich dagegen verkehrsabhangig nach
der optimalen Abstandsregelung nach vorn und nach hinten wahrend des Fahrstreifenwechsels.

Im unten dargestellten Szenario wird die Intention dagegen direkt durch Ubersendung eines
einzelnen MCM-Nachrichtenattributs ,ich moéchte um einen Fahrstreifen nach links wechseln"
signalisiert. Die Ausfiihrung des Fahrstreifenwechsels richtet sich wiederum nach der optimalen
Abstandsregelung nach vorn und nach hinten wahrend des Fahrstreifenwechsels. Als tatsachlich
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gefahrene Ego-Trajektorie ergibt sich damit in der gleichen Fahrsituation bei gleichem Fahrver-
halten der Umgebungsfahrzeuge auch die gleiche Trajektorie wie oben, unabhéngig von der Art,

wie die Intention signalisiert wird:

Abbildung 86: 7s: Einscheren nach Kooperation auf Anfrage mit Intention

Im Ergebnis reicht also die Kenntnis der Intention aus, um Uber die eigene Zustimmung zum
gewlinschten Einschervorgang auf Basis der tatsachlichen Fahrsituation selbst zu entscheiden
und den Vorausabstand hinsichtlich der relevanten Kriterien - vor allem Fahrsicherheit und Effi-
zienzaspekte - wahrend des Einscherens zu regeln. Diese Regelung kann auch eigene Pradiktio-
nen bericksichtigen, die in der konkreten Fahrsituation fir ausreichend glaubhaft gehalten wer-
den. Die Verantwortung fiir die eigene Mandverplanung verbleibt im eigenen Fahrzeug und wird
nicht von Pradiktionen anderer Fahrzeuge abhangig gemacht.

In den nachfolgenden Darstellungen werden die IMAGinE-Kooperation Uber das ,Bbasic"-Ver-
fahren verglichen mit dem bordautonomen Kooperationsverhalten der TRM Fahrsimulator-
Fahrzeuge zuvor, d.h. ohne Austausch und Auswertung von IMAGInE-Mandverkooperations-
nachrichten.

4.5.2.4 Zeitpunkt des kooperativen Fahrstreifenwechsels

Durch die friihzeitige Kooperationsanfrage Giber IMAGIinE MCM kann der kooperative Fahrstrei-
fenwechsel im Prifszenario ca. 1 Sekunde friiher stattfinden als ein Einfadelvorgang ohne MCM.
Ob ein Kooperationsbedarf per Trajektorie oder per Intention kommuniziert wird, macht fir das
Prifszenario dabei praktisch keinen Unterschied:
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Ego lane change: +1: Left; 0: No lane change; -1: Right
MergingVehicle

Lane change to

FrantVehicle

Lane change to

Time [s]
BackVehicle

Lane change to

Abbildung 87: Friiherer Fahrstreifenwechsel durch IMAGInE-Kooperation

4.5.2.5 Ausgeglichenes Beschleunigungsprofil

Durch die friihzeitige Kooperation ist im Priifszenario das Beschleunigungsprofil des Folgefahr-
zeugs auf der Hauptfahrbahn hinter dem einscherenden Fahrzeug ausgeglichener. Unndtiges
Beschleunigen vor dem Einschervorgang wird vermieden. Anschliefend kann das Folgefahrzeug
hinter dem beschleunigenden einscherenden Fahrzeug friiher selbst wieder beschleunigen:

Accelerations of vehicles in scene
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e
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Abbildung 88: Ausgeglichenes Beschleunigungsprofil

4.5.2.6 Geringer Geschwindigkeitsverzicht iiber kurzen Zeitraum

Die friihzeitige Kooperation beinhaltet fir das riickwartige Fahrzeug nur einen geringfligen Be-
schleunigungsverzicht tiber einen Zeitraum von ca. 2 % Sekunden:
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Velocities of vehicles in scene
MergingVehicle
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Time [s]
FrontVehicle

e

et

Velocity [km/h]

Time [s]

Velocity [kmvh)

Abbildung 89: Geringer kurzzeitiger Geschwindigkeitsverzicht

4.5.2.7 Abstandshaltung wahrend des kooperativen Fahrstreifenwechsels

Bei Beginn des verabredeten, kooperativen Spurwechsels wird der Fahrstreifenwechsel zu ei-
nem friheren Zeitpunkt mit einem etwas kiirzeren Abstand als im Szenario ohne IMAGInE be-
gonnen. AnschlieRend werden wahrend des Einschervorgangs in die Liicke die Abstande vor und
hinter dem einscherenden Fahrzeug wieder erhoht:

Distance to pre vehicle
MergingVehicle

Time [s]
Frontvehicle

Time [s]
Backvehicle

Abbildung 90: Abstandshaltung kooperativer Fahrstreifenwechsel

4.5.2.8 Zeitliicken wahrend des kooperativen Fahrstreifenwechsels

Eine Zeitllicke ist definiert als Abstand geteilt durch die Eigengeschwindigkeit. Sie gibt die Zeit
an, in der das Egofahrzeug die aktuelle Position des vorausfahrenden Fahrzeugs erreicht hat. Je
schneller das Egofahrzeug fahrt, desto proportional mehr Abstand zum Vorausfahrzeug muss es
einhalten, um die gleiche Zeitliicke zu fahren. Die Empfehlung , Abstand halber Tacho" ent-
spricht einer Zeitlicke von 1,8 Sekunden als Sicherheitsabstand nach vorne. Im Verkehrsalltag
werden im gebundenen oder dichten Verkehr auch geringere Zeitllicken von z.B. etwa 1,3 Se-
kunden gefahren. Zeitliicken von unter einer Sekunde werden in Deutschland regulativ sanktio-
niert, wenn sie nicht nur kurzzeitig gefahren werden (z.B. wahrend eines Fahrstreifenwechsel in
eine Licke oder wéahrend eines Bremsvorgangs). Sind die Differenzgeschwindigkeiten beim Fahr-
streifenwechsel gering, sind im Verkehrsalltag kurzzeitig kurze Zeitllicken von z.B. 0,3 Sekunden
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keine Seltenheit. Diese miissen allerdings wahrend und nach einem Fahrstreifenwechsel wieder
auf einen erlaubten Folgeabstand > 1 Sekunde vergroRert werden.

Time gap to pre vehicle

MergingVehicle

[

Time [5)
BackVehicle

"]
\ \

1

£ | ‘

Time (s}

Abbildung 91: Sichere Zeitliicke

Im Priifszenario wird wahrend des gesamten Fahrstreifenwechsel eine sichere Zeitliicke von
knapp Uber einer Sekunde eingehalten, die wahrend und nach dem Fahrstreifenwechsel durch
das Beschleunigen des Einscherers (in anderen Szenarien zusatzlich oder alternativ durch das
Verzogern des Folgefahrzeugs) allmahlich vergroBert wird.

Das Priifszenario zeigt also einen sicheren kooperativen Fahrstreifenwechsel, in dem das Ein-
scheren durch geringe, kurze Geschwindigkeitsanpassungen unterstitzt wird.

4.5.2.9 Verifikation F1 an Autobahnauffahrt mit zehn Fahrzeugen

In der BMW-Fahrsimulation wurde unter anderem ein Simulationsszenario mit zehn mit Bbasic
ausgeristeten, intelligenten Fahrzeugen dargestellt und ausgewertet. In diesem Szenario wer-
den parallel mehrere Kooperationen vereinbart und durchgefiihrt. Im Ergebnis entsteht durch
paarweise Kooperationen ein erfolgreiches Reillverschluss-Einscheren in knappe Liicken. Bei-
spielhafte Screenshots eines Videos sind im Folgenden wiedergegeben.
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Abbildung 92: 5s: Erster Grant an vordersten Abbildung 93: 8s: Zweiter Grant an zweiten

Einscherer Einscherer
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Abbildung 94: Parallel geplante und durchge-  Abbildung 95: 11s: 3. Grant an dritten Ein-

flihrte Fahrstreifenwechsel scherer durch zwei Fahrzeuge
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Abbildung 96: 15s: Einscheren in enge Liicke Abbildung 97: 20s: VergrofRerung der Ab-
nach Abstimmung stande, Auflosung durch weitere Fahrstrei-

fenwechsel
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4.5.3 Zusammenfassung der vorliegenden Ergebnisse

Durch die frihzeitige und schnelle Mandverabstimmung mit dem IMAGInE Bbasic-Verfahren
wird erwartungsgemaR eine friihere Kooperation der Fahrzeuge auf der Hauptfahrbahn ermog-
licht. Dadurch kdnnen Beschleunigungsprofile ausgeglichener verlaufen. In der aktuellen Ausle-
gung wird dabei ein zu Einscherbeginn verkiirzter, dennoch sicherer und sogar stationar regel-
konformer Abstand mit einer Zeitllicke knapp Uber einer Sekunde wahrend des ganzen Mano-
vers eingehalten. Er wird kurz nach Einscherbeginn wieder vergroert. Eine weitere Anpassung,
beispielsweise zur Nutzung noch knapperer Liicken mit kurzzeitig weiter verkiirztem hinteren
Folgeabstand ist durch entsprechende Parameteranderungen am Abstandsmodell ebenso mog-
lich wie die Einhaltung groRerer Folgeabstande.

Die bei BMW durchgefiihrten Simulationen zeigen auch, dass kooperatives Fahren bei den un-
tersuchten Einschervorgangen auch ohne schnellen IMAGInE-Nachrichtenaustausch funktio-
niert, indem der Kooperationsbedarf anderer Fahrzeuge tber die eigene Sensorik erkannt wird,
bewertet wird und dann (iber die Akzeptanzfahigkeit der Kooperation passend autonom ent-
schieden wird. Das dafiir eingesetzte, fahrerdahnlich reagierende, parametrisierbare Fahrerver-
haltensmodell setzt dafiir ausschlieBlich auf den aktuell bekannten Zustandsdaten und die ei-
gene Situationsbewertung auf. Automatisierte Fahrzeuge kénnen ebenso vorgehen.

4.6 Konzeptverifikation Mercedes-Benz AG/DCAITI

Der Proof-of-Concept des rollenbasierten Abstimmungskonzepts wurde seitens der Mercedes-
Benz AG und dem DACITI in zwei unterschiedlichen Funktionen (F1, F2) durchgefihrt.

4.6.1 F1 Proof of Concept

Fiir den Proof-of-Concept der Funktion F1 — Einfddeln an Autobahnanschlussstellen, wurde die
Simulationsumgebung PHABMACS um ein Modul zur Kopplung von Simulation und Realdaten
erweitert. Diese kann zuvor aufgenommene reale Fahrzeuge in der Simulation wiedergeben, so-
dass ein simuliertes ,, Echtwelt-Scenario” entsteht. Mithilfe dieses Aufbaus wurde der Proof-of-
Concept des Manoéverabstimmungskonzeptes durchgefihrt.

Nachfolgende Abbildung zeigt den Einfadelbereich in der Simulation. Die Umgebungsfahrzeuge,
welche sich auf den Hauptfahrbahnen befinden, sind Fahrzeuge aus einem realen Datensatz. Die
Fahrzeuge fahren die zuvor aufgenommene Trajektorie ab, wodurch unterschiedliche Manéver-
Situationen entstehen. Das Ego-Fahrzeug befindet sich auf der Einfadelspur und wurde ebenfalls
von dem Datensatz aufgezeichnet. In der Simulation wird das Ego-Fahrzeug durch ein simulier-
tes Fahrzeug ersetzt. Die Startbedingungen, wie die Geschwindigkeit, dass Orientierung oder
auch die Zeit des Erscheinens, wurden aus dem Realdatensatz entnommen. Somit kann ein Be-
zug zwischen dem Abstimmungskonzept in der Simulation und der im Realdatensatz erfolgten
Abstimmung untersucht werden.
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Abbildung 98: PHABMACS-Simulation Szenario Einfadeln

Um die State-Uberginge darzustellen, wurde der aktuelle State jedes Fahrzeugs in der Simula-
tion als ,Merge-State” visualisiert. Die Informationen befinden sich lbersichtlich und aneinan-
dergereiht als Text-Boxen im unteren Simulationsbildschirm. Somit konnte der korrekte State-
Ablauf geprift und validiert werden. Nachfolgende Abbildung zeigt die State-Zustande der ein-
zelnen Fahrzeuge.

Abbildung 99: State-Zustande der Teilnehmer in der Simulation
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Der Proof-of-Concepft wurde mittels eines vereinfachten V2X-Modells durchgefiihrt. Die Nach-
richten wurden mit einem Delay von 200ms vom Senden bis zum Empfangen belegt. Ferner
wurde der Einfluss einer V2X-Package-Lost-Rate auf die Applikation untersucht. Hierflir wurden
die Abbruchbedingungen, bspw. bei einem Ausfall des V2X-Moduls oder bei einem pl6tzlichen
Kommunikationsabbruch mit einem Teilnehmer, implementiert und getestet. Zur Uberpriifung
des kooperativen Ansatzes wurden zwei Beispiel-Szenarien erstellt.

Im ersten Beispiel wurde das Geschwindigkeitsprofil der beteiligten Fahrzeuge ohne Unterstut-
zung der Kommunikation aufgenommen. Nachfolgendes Diagramm stellt die aufgenommenen
Messdaten der Simulation dar.

-
k01 | Zoomal | sutozcommy

i

Abbildung 100: Geschwindigkeitsdiagramm ohne Kooperation

Wie zu sehen, wird das Ego-Fahrzeug (blau) mit einer initialen Geschwindigkeit von 45 km/h im
Scenario erstellt. Die Geschwindigkeit wird im Rahmen des Einfadelprozesses auf ca. 90 km/h
erhoht. Die beiden Lkw fahren nahezu mit einer konstanten Geschwindigkeit von ca. 80 km/h
auf der rechten Hauptfahrbahn. Anhand des erweiterten Umfeldmodells kann sich das Ego-Fahr-
zeug recht friih fiir eine Licke entscheiden und diese im Trajektorienplaner fokussieren. Dies
verdeutlicht das ansteigende Geschwindigkeitsprofil.

Wird nun das gleiche Beispiel mit einer aktiven V2X-Kommunikation durchgefiihrt, zeigt sich das
kooperative Verhalten. Durch die friihzeitige Kommunikationsaufnahme (ab Simulationszeit: 12
s) mit den moglichen Teilnehmern sowie der Verhandlung der jeweiligen Fahrzeugrollen (Vor-
der- und Rickfahrzeugs) zeigt sich ein kooperatives Verhalten in der Simulation.

Sind die Rollen ausgehandelt, bewegen sich die Fahrzeuge rollen-adaquat. Das Vorderfahrzeug
(orange) beschleunigt ein wenig, falls diese eine freie Fahrbahn und genug Abstand zu dessen
Vorderfahrzeug hat. Das hintere Fahrzeug (griin) wird keine Beschleunigungen mehr vornehmen
und die Geschwindigkeit konstant bzw. ggf. leicht reduzieren (segeln). Diese kleinen Reaktionen
wirken sich stark auf die Einfadelparameter aus. Somit kann mit einem noch ruhigeren bzw.
konstanterem Geschwindigkeitsprofil die Liicke erreicht werden. Die kleinen kooperativen Ma-
nover der Verkehrsteilnehmer wirken sich positiv auf den Einfddelvorgang aus.
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Abbildung 101: Geschwindigkeitsdiagramm mit Kooperation

Die Untersuchungen wurden an weiteren Beispielen in der Simulation durchgefiihrt, wobei dhn-
liche Verbesserungen erzielt werden konnten. In weiteren Arbeiten soll spater die Simulation-
sumgebung mit dem Mandverabstimmungskonzept Gber eine Netzwerksimulation erweitert
werden, um die Grenzen des Konzeptes sowie die Realisierbarkeit mit dem heutigen Stand der
Technik im Bereich der Kommunikation zu priifen.

4.6.2 F2 Proof of Concept

Die Simulationsumgebung PHABMACS wurde um die Fahrfunktion ,Platooning” erweitert. Fahr-
zeuge, welche mit dieser Funktion ausgeristet sind, kénnen via V2X Platoons beitreten, sie ini-
tiileren und wieder verlassen. In IMAGInE wurden nachfolgende Platoon-Szenarien erstellt.

Bilden eines Platoons
Auflésen eines Platoons
Mittleres Fahrzeug |6st sich aus dem Platoon

Diese Szenarien wurden in der Simulation umgesetzt und getestet. Nachfolgende Abbildung
zeigt die Simulationsumgebung PHABMACS mit drei Fahrzeugen, welche im Platooning fahren.
Jedes Fahrzeug ist mit einer V2X-Kommunikationsschnittstelle ausgeristet, worlber Fahrzeug 1
(rot) eine Anfrage zum Platooning sendet.

lat 524964

-
7 Long: 132695

Initial, Buildup,

Abbildung 102: Platooning wird gebildet
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Die anderen Fahrzeuge akzeptieren dieses und ordnen sich im Platoon ein. Hierfiir werden die
Abstdnde minimiert. Das mittlere Fahrzeug hat nun den gleichen Abstand zu Vorder- und Hin-
ter-Fahrzeug.

., lat 524946
Long: 13.2673%

Initial, Buildup,

Abbildung 103: Platooning ist aktiv — Fahrzeuge mit gleichem Abstand

Die Kasten und Striche symbolisieren den Austausch liber die Kommunikationsschnittstelle der
Fahrzeuge. Die Farben zeigen den aktuellen Zustand des jeweiligen Fahrzeugs. Die Legende
hierzu befindet sich im oberen Bereich des Bildes. Wie zu sehen, befinden sich die Fahrzeuge in
Abbildung 103 im Platoon-State ,, Drive”.

Das Platooning lasst sich ebenfalls an dem nachfolgenden Diagramm der Messdaten zeigen.

Speed
85
— \Vehicle 3
5é 80 —— Vehicle 4
x —— \Vehicle 5
£
B
©
o
[77]
70

Distance To Leader
“ \ —— Vehicle 3
—— \/ehicle 4

—— \Vehicle 5

20

10

distance in m

0 5 10 15 20 25 30 35
Simulation Time

Abbildung 104: Geschwindigkeit und Distanz-Messung im Szenario Platooning
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Zu Beginn des Szenarios (10s) befinden sich die Fahrzeuge bei dhnlicher Geschwindigkeit, jedoch
mit unterschiedlichen Abstanden zum Vorderfahrzeug. Nach der Anfrage sowie der Bestatigung
aller anderen Verkehrsteilnehmer zum Platoon, ndhert sich das letzte Fahrzeug den Vorderfahr-
zeugen. Das mittlere Fahrzeug positioniert sich genau mittig zwischen den Platooning-Teilneh-
mern. Diese lasst sich aus dem Geschwindigkeitsprofil und dem Distanzprofil ebenfalls erken-
nen. Das hintere Fahrzeug (rot) erhoht seine Geschwindigkeit, um die Licke zu verkleinern —
hierdurch wird der Abstand zum Vorderfahrzeug geringer. Das mittlere Fahrzeug (grau) redu-
ziert leicht seine Geschwindigkeit, sodass die Distanz zum Vorderfahrzeug vergroert wird. Am
Ende des Szenarios (25s bis 40s) fahren die Fahrzeuge im Platoon, mit gleicher Geschwindigkeit
und gleichem Abstand zueinander.

4.7 Konzeptverifikation Autobahn GmbH

Die Konzeptverifikation der Funktion F4 besteht aus zwei Komponenten: Zum einen wird die
Umsetzung der F4 im Fahrzeug und dabei im Speziellen die Berechnung des EgoScores als Kern-
stuck der Routenauswahl anhand dreier Testfalle validiert. Zum anderen wird die verkehrliche
Wirkung der F4 in einer makroskopischen Verkehrssimulation untersucht.

4.7.1 F4 Funktionsvalidierung im Fahrzeug

Wie in Konzeptvorstellung Autobahn GmbH (D2.5) im Abschnitt "Mandéverabstimmung" be-

schrieben, wird die Routenwahl der Fahrzeuge bei der kooperativ-strategischen Verkehrsvertei-
lung anhand eines Vergleichs der individuell von jedem Fahrzeug berechneten EgoScores ent-
schieden. Die Score-Berechnung stellt damit den entscheidenden Baustein der Routenauswahl
dar.

Zur Validierung der Score-Berechnung werden die score-beeinflussenden Parameter gedandert
und Uberprift, ob das Abstimmungsergebnis, bei dem die Routenwahl der Fahrzeuge entschie-
den wird, mit dem erwarteten Ergebnis ibereinstimmt. Zum einen werden hierbei die beiden
Extremfalle untersucht. Das heiRt die Parameter werden so gewahlt, dass eine Weiterfahrt des
betrachteten Fahrzeugs auf der Hauptstrecke erwartet wird (Testfall 1) bzw. so gewahlt, dass
eine Abfahrt auf die Alternativroute erwartet wird (Testfall 2). Zum anderen wird der Fall unter-
sucht, dass alle Fahrzeuge exakt den selben Score besitzen (Testfall 3). Die genaue Auflistung
der Parameter, sowie eine Auswertung der Testfélle ist im Deliverable D4.4 (Autobahn (D4.4))

zu finden.

4.7.2 F4 Verkehrliche Wirkung

Hauptziel des F4-Konzepts ist eine optimierte Verteilung des Verkehrs auf die Routenoptionen,
so dass Verkehrsbehinderungen vermieden und die verfiigbaren Kapazitaten auf den Autobah-
nen und im Basisnetz genutzt werden. Hinsichtlich der Funktionsweise von F4 liegt der Schwer-
punkt des erwarteten Ergebnisses auf den Auswirkungen auf den groRrdaumigen Verkehrszu-
stand. Da es nicht moglich ist, diesen Effekt im Rahmen von Teststrecken nachzuweisen, konnen
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hierzu klassischerweise makroskopische Verkehrssimulationen eingesetzt werden. Um den Nut-
zen der Funktion F4 zu verifizieren, wurde somit eine makroskopische Simulation entwickelt, die
reale Szenarien auf deutschen Autobahnen darstellt. Fiir die Modellierung und Auswertung wur-
den in verschiedenen Schritten des Vorgehens die in Deutschland geltenden technischen Regel-
werke sowie statistische Daten berticksichtigt, soweit diese zutreffend und umsetzbar sind. Bei-

spiele hierfir sind:

== Nachfrage-Modell (Aktivitdten, Reiserouten und O-D Matrizen) anhand von statistischen

Verkehrsteilnehmerdaten:

==  Zusammensetzung der Fahrzeuggruppen sowie die jeweilige Fahrleistung (Verkehr in
Kilometern - VK) nach Kraftfahrt-Bundesamt Statistik 2021

== Verkehrsverhalten nach bundesweiter Befragung Mobilitat in Deutschland (MiD) 2017
des BMVI

== |nfrastruktur-Modell (Rdumliche und zeitliche Struktur des Verkehrssystems und dessen

Elemente)

== Typisierung der Knotenpunkte, SchnellstraRen und des untergeordneten Netzes nach
den Richtlinien fiir die Anlage von Autobahnen (RAA). Dies ist insbesondere fir die Er-
zeugung von KenngrofRen im Auswertungsschritt relevant, gibt aber auch die anwend-
baren Tempolimits, Anzahl der Fahrstreifen usw. vor.

== Analyse

== Die verkehrstechnische Auslegung von Autobahnen in Deutschland erfolgt auf der
Grundlage des Handbuchs fiir die Bemessung von Strafsenverkehrsanlagen HBS (2015).
Hierzu gehort auch die Qualitat des Verkehrsablaufs auf Autobahnen (Qualitdtsstufen
des Verkehrsablaufs QSV). Im Rahmen der Auswertungen in AP5.3 werden die Auswir-
kungen von Verkehrsverlagerungen nach F4 untersucht und entsprechende Aussagen
nach der QSV-Qualifikationsskala im HBS bewertet. Ein Beispiel hierfiir ist in der folgen-
den Abbildung dargestellt. Qualitatsstufen des Verkehrsablaufs werden in Stufen A
(gute Verkehrsqualitat) bis F (schlechte Verkehrsqualitat) eingeteilt.
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== Evaluationen und erzeugte KenngroRen nach dem Methodenhandbuch zum Bundes-
verkehrswegeplan 2030

e Veranderung der Betriebskosten

e Veranderung der Abgasbelastungen nach HBEFA (Handbook Emission Factors for
Road Transport)

e Veranderung der Verkehrssicherheit
e Veranderung der Reisezeit im Personenverkehr

== Ermittlung g-V-Diagramme fir gestorten Verkehrsablauf mittels mikroskopischer Simu-
lation (VISSIM) als Eingangsparameter fiir makroskopische Simulation fiir Kalibrierung
der Stauwellengeschwindigkeiten, gefahrenen Geschwindigkeiten und Kapazitaten

Mit Hilfe von mehreren Untersuchungsfallen bzw. -szenarien wurde schrittweise die Einsetzbar-
keit von F4 in verschiedenen Konfigurationen untersucht, unter anderem auch im Vergleich zu
klassischen Verkehrsbeeinflussungspraktiken. Die detaillierte Beschreibung hierzu, einschliel3-
lich der makroskopischen Simulationsumgebung und Ergebnisse erfolgt im Deliverable D5.3.
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5 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Das Arbeitspaket AP2.5 hatte zum Ziel, die im Rahmen des Teilprojekts 2 (TP2) durchgefiihrten
Arbeiten zusammenzufassen und aufzuarbeiten. In dem dazugehorigen Deliverable D2.5 wur-
den die gemeinsamen IMAGInE-Komponenten als Gesamtsystem dargestellt und notwendige,
sich aus den Ergebnissen der Simulation ergebende Anpassungen aufgezeigt. Darliber hinaus
wurden alle in IMAGInE erarbeiteten Ansatze und Konzepte zur Mandverkoordinierung der ein-
zelnen Projektpartner aufbereitet, geprift und die Ergebnisse dargestellt.

Durch die Arbeiten des Teilprojekts TP2 konnte eine gemeinsame Rahmenspezifikation und ge-
meinsame Schnittstellen fir die IMAGInE-Funktionen F1 bis F6 bereitgestellt werden. Eine da-
rauf basierende, im gemeinsamen Unterauftrag GUAL1 realisierte Implementierung des gemein-
sam spezifizierten, trajektorienbasierten Mandéverabstimmungsverfahrens ,IMAGInE 2018"
liegt vor. Der urspriinglich im Arbeitspaket AP2.5 geplante , proof-of-concept" der Mandverab-
stimmung konnte anhand des GUA1 nach Nachbesserungen nur in einzelnen Prifsituationen er-
folgreich durchgefiihrt werden. Die Reife der Implementierung war fiir eine tiefere Bewertung
unzureichend.

Daher wurde der in AP2.5 geforderte "proof-of-concept” durch die einzelnen Projektpartner fir
die im Rahmen von IMAGInE entstandenen Manoéverabstimmungskonzepte durchge-
fihrt. Die Basisimplementierungen der einzelnen Mandéverplaner und Abstimmungskonzepte
wurden in verschiedenen Simulationsumgebungen in einer Reihe von Testszenarien fiir mehrere
kooperative IMAGInE-Funktionen verifiziert. Zudem wurden die gemeinsamen Komponenten
der IMAGInE-Architektur als Gesamtsystem dargestellt und notwendige Anpassungen, welche
sich als Ergebnis aus der Simulation ergeben, aufgezeigt. Der "proof-of-concept" wurde von je-
dem Partner fir das jeweilige Mandverabstimmungskonzept spezifisch durchgefiihrt und doku-
mentiert. Dabei sind sowohl die angewandten Methoden der Verifikation, als auch die Auswahl
der verwendeten IMAGInE-Funktionen und -Szenarien partnerspezifisch. Die Basis der in IMA-
GinE umgesetzten Mandverabstimmungskonzepte ist allerdings lber alle Arbeiten gleich. Dazu
dient die allgemeine IMAGInE-Architektur, das kooperative Umfeldmodell aus dem gemeinsa-
men Unterauftrag 2 (GUA2) sowie das Kommunikationsmodul. Die Beschreibung der techni-
schen Grundlagen findet sich in Kapitel Technischer Rahmen (D2.5).

Im Laufe der Bearbeitung des AP2.5 wurden die partnerspezifischen Manéverabstimmungskon-
zepte aus IMAGINE in Simulatoren integriert und anhand von den sechs kooperativen Manover-
funktionen verifiziert. Eine Ubersicht iber die verwendeten Manéverabstimmungskonzepte und
die von den verschiedenen Projektpartnern verwendeten Funktionen finden sich in Kapitel Be-
schreibung Konzept der IMAGInE kooperativen Mandverabstimmung (D2.5).

Zusammenfassend Uber alle Partner kann gesagt werden, dass die genannten konzeptiellen An-
satze mit dem in AP2.5 durchgefiihrten "proof-of-concept" als Konzeptstudie erfolgreich verifi-
ziert werden konnten. Mit allen Konzepten konnten in Simulation und/oder im Fahrzeug erfolg-
reich Kooperationen anhand der verschiedenen Funktionen durchgefiihrt werden. Die Projekt-
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partner haben aus ihren Simulationsergebnissen fir die aus dem GUA1 verfligbare Implemen-
tierung und fur die partnerspezifischen Algorithmen erfolgreich Anpassungen abgeleitet und
das System in den folgenden Arbeitspaketen stetig weiterentwickelt.

Die in AP2.5 integrierten Konzepte werden an die Arbeitspakete 5.3 und 5.4 zur weiteren Evalu-

ation der Untersuchungsgegenstande Gbergeben.
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