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(57) Abstract: The invention relates to a method for preventing a collision between an autonomous vehicle (A) and a user (B) in a
movement range of the autonomous vehicle comprising the steps: receiving a time-dependent, planned path (P1) of the autonomous
vehicle (A) and a time-dependent, planned path (P2) of the user (B), determining a time-dependent path network by means of a path
network unit (8), wherein the time-dependent path network describes the planned paths (P1, P2), determining collision information
which describes an overlap of the planned paths (P1, P2) in the time-dependent path network, determining a safe zone (23) for the user
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on the basis of the collision information, wherein the safe zone (23) describes an area in the movement range which is safe for the user
(B) in respect of a collision with the autonomous vehicle (A), and making available a display (20) for the user (B) by means of a display
device (19), wherein the display (20) describes the safe zone (23).

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Verhindern einer Kollision zwischen einem autonomen Fahrzeug
(A) und einem Nutzer (B) in einem Bewegungsbereich des autonomen Fahrzeugs mit den Schritten: Empfangen eines zeitabhéngigen,
geplanten Pfads (PI) des autonomen Fahrzeugs (A) und eines zeitabhingigen, geplanten Pfads (P2) des Nutzers (B), Bestimmen eines
zeitabhéngigen Pfadnetzwerks mittels einer Pfadnetzwerkeinheit (8), wobei das zeitabhiingige Pfadnetzwerk die geplanten Pfade (PI,
P2) beschreibt, Bestimmen einer Kollisionsinformation, welche eine Uberschneidung der geplanten Pfade (P, P2) in dem zeitabhéingi-
gen Pfadnetzwerk beschreibt, Bestimmen einer sicheren Zone (23) fiir den Nutzer anhand der Kollisionsinformation, wobei die sichere
Zone (23) einen Bereich in dem Bewegungsbereich beschreibt, welcher beziiglich einer Kollision mit dem autonomen Fahrzeug (A)
fiir den Nutzer (B) sicher ist, und Bereitstellen einer Anzeige (20) fiir den Nutzer (B) mittels einer Anzeigeeinrichtung (19), wobei die
Anzeige (20) die sichere Zone (23) beschreibt.
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Beschreibung

Verfahren zum Verhindern einer Kollision zwischen einem auto-
nomen Fahrzeug und einem Nutzer in einem Bewegungsbereich des

autonomen Fahrzeugs sowie System

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zum Verhin-
dern einer Kollision zwischen einem autonomen Fahrzeug und
einem Nutzer in einem Bewegungsbereich des autonomen Fahr-
zeugs. Des Weiteren betrifft die vorliegende Erfindung ein
System zum Verhindern einer Kollision zwischen einem autono-
men Fahrzeug und einem Nutzer in einem Bewegungsbereich des

autonomen Fahrzeugs.

Autonome Fahrzeuge werden immer mehr zur Realitat. Im Stra-
Benverkehr versuchen die Hersteller die Autonomie der Kraft-
fahrzeuge und Lastkraftwagen zu erhdéhen. In Lagern und Pro-
duktionsstatten sind autonome Fahrzeuge, wie beispielsweise
unbemannte Gabelstapler, im produktiven Einsatz, um die Lo-
gistikkette zu optimieren. Sowohl im StralBenverkehr als auch
im industriellen Umfeld ist die Vermeidung von Kollisionen
zwischen diesen autonomen Fahrzeugen und Nutzern beziehungs-
weise Menschen von héchster Prioritdt. Dies ist eine ent-

scheidende technische Herausforderung, die es zu losen gilt.

Im Bereich des Stralenverkehrs konzentrieren sich heute die
technologischen Losungen fiir diese Herausforderung auf die
Optimierung der Nutzung von Onboard-Sensoren. Beigpielsweise
sind Fahrzeuge bekannt, welche Radarsensoren zum Erfassen der
Umgebung aufweisen. Sowohl im Stralenverkehr als auch in der
industriellen Umgebung ist es bekannt, dass einem Nutzer eine
freie Passage oder eine sichere Zone beispielsweise dadurch
angezeigt wird, dass das autonome Fahrzeug vor dem Nutzer
stehen bleibt. Dabei handelt es sich aber um eine eher impli-
zite Indikation. Im industriellen Umfeld ist es zudem be-
kannt, Onboard-Signale der autonomen Fahrzeuge zu verwenden,
um eine Gefahr anzuzeigen. Beispielsweise werden entsprechen-

de blinkende Lichter an den autonomen Fahrzeugen verwendet.
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Hierbei handelt es sich aber nur um einen vorbeugenden

Schritt.

Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine L&sung aufzu-
zeigen, wie eine Kollision zwischen einem autonomen Fahrzeug
und einem Nutzer in einem Bewegungsbereich des autonomen

Fahrzeugs zuverlassiger verhindert werden kann.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemdB durch ein Verfahren sowie
durch ein System mit den Merkmalen gemall den unabhangigen An-
spriichen geldst. Vorteilhafte Weiterbildungen der vorliegen-

den Erfindung sind in den abhadngigen Anspriichen angegeben.

Ein erfindungsgemales Verfahren dient zum Verhindern einer
Kollision zwischen einem autonomen Fahrzeug und einem Nutzer
in einem Bewegungsbereich des autonomen Fahrzeugs. Das Ver-
fahren umfasst das Empfangen eines zeitabhdngigen, geplanten
Pfads des autonomen Fahrzeugs und eines zeitabhiangigen, ge-
planten Pfads des Nutzers. Darliber hinaus beinhaltet das Ver-
fahren das Bestimmen eines zeitabhdngigen Pfadnetzwerks mit-
tels einer Pfadnetzwerkeinheit, wobei das zeitabhangige Pfad-
netzwerk die geplanten Pfade beschreibt. Zudem umfasst das
Verfahren das Bestimmen einer Kollisionsinformation, welche
eine Uberschneidung der geplanten Pfade in dem zeitabhingigen
Pfadnetzwerk beschreibt sowie das Bestimmen einer sicheren
Zzone fir den Nutzer anhand der Kollisionsinformation, wobei
die sichere Zone einen Bereich in dem Bewegungsbereich be-
schreibt, welcher beziiglich einer Kollision mit dem autonomen
Fahrzeug fir den Nutzer sicher ist. SchlieBlich umfasst das
Verfahren das Bereitstellen einer Anzeige fiir den Nutzer mit-
tels einer Anzeigeeinrichtung, wobei die Anzeige die sichere

zZzone beschreibt.

Mit Hilfe des Verfahrens soll eine Kollision zwischen dem au-
tonomen Fahrzeug und dem Nutzer verhindert werden. Bei dem
Nutzer kann es sich insbesondere um einen Menschen handeln,
der sich im Bewegungsbereich des autonomen Fahrzeugs befin-

det. Dieser Bewegungsbereich beschreibt den Bereich, in wel-
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chem das autonome Fahrzeug autonom mandvriert wird. Zur
Durchfithrung des Verfahrens wird zumindest die Pfadnetzwerk-
einheit verwendet. Mittels dieser Pfadnetzwerkeinheit wird
ein zeitabhangiges Pfadnetzwerk bestimmt. Dieses zeitabhangi-
ge Pfadnetzwerk beschreibt zumindest die geplanten Pfade des
autonomen Fahrzeugs und des Nutzers. Die geplanten Pfade des
autonomen Fahrzeugs und des Nutzers beschreiben also wie sich
das autonome Fahrzeug und der Nutzer in Zukunft bewegen wer-
den. Die jeweiligen geplanten Pfade konnen beispielsweise
entsprechende Wegpunkte entlang des Pfads und dazugehdrige
Zeitpunkte beschreiben. Anhand der geplanten Pfade kann also
ermittelt werden, zu welchem Zeitpunkt sich der Nutzer und

das autonome Fahrzeug an welcher Position befinden werden.

Dariiber hinaus wird mittels der Pfadnetzwerkeinheit die Kol-
lisionsinformation bestimmt. Diese Kollisionsinformation be-
schreibt, ob Uberschneidungen zwischen den geplanten Pfaden
in dem zeitabhdngigen Pfadnetzwerk vorhanden sind oder nicht.
In Abhangigkeit von dieser Kollisionsinformation kann dann
mittels der Pfadnetzwerkeinheit eine sichere Zone oder eine
freie Passage bestimmt werden. Diese sichere Zone beschreibt
einen Bereich in dem Bewegungsbereich des autonomen Fahr-
zeugs, welcher beziiglich einer Kollision mit dem autonomen
Fahrzeug fir den Nutzer sicher ist. Mit anderen Worten findet
in dieser sicheren Zone also keine Uberschneidung zwischen
den geplanten Pfaden statt. In dieser sicheren Zone droht so-
mit keine Kollision zwischen dem autonomen Fahrzeug und dem
Nutzer. Auf Grundlage dieser sicheren Zone wird dem Nutzer
eine Anzeige bereitgestellt, welche die sichere Zone be-
schreibt. Mit anderen Worten wird dem Nutzer also die sichere

Zone beziehungsweise die freie Passage angezeigt.

Im Vergleich zu bekannten Verfahren zum Verhindern einer Kol-
lision zwischen einem autonomen Fahrzeug und einem Nutzer
weist das erfindungsgemalie Verfahren den Vorteil auf, dass
die Kollision in einer zentralisierten Weise verhindert wird
und die sichere Zone beziehungsweise freie Passagen dem Nut-

zer explizit signalisiert werden. Diese zentrale Kollisions-
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pravention erfolgt Uber den Mechanismus der Verwaltung des
zeitabhangigen Pfadnetzwerks mittels der Pfadnetzwerkeinheit.
Die explizite Signalisierung erfolgt mittels der Anzeigeein-
richtung, deren Anzeige auf Grundlage der Auswertung des
zeitabhangigen Pfadnetzwerks bestimmt wird. Insgesamt kann
somit einen Kollision zwischen einem autonomen Fahrzeug und

einem Nutzer zuverldssiger verhindert werden.

Bevorzugt werden die geplanten Pfade von einer Kommunikati-
onseinheit empfangen und an die Pfadnetzwerkeinheit tbertra-
gen. Alternativ oder zusdtzlich wird die Kollisionsinformati-
on von der Pfadnetzwerkeinheit an die Kommunikationseinheit
Ubertragen. Die Kommunikationseinheit dient einerseits zur
Kommunikation mit dem autonomen Fahrzeug und dem Nutzer be-
ziehungsweise einem Endgerat des Nutzers. Dies bedeutet, dass
die Kommunikationseinheit Informationen beziehungsweise Sig-
nale von dem autonomen Fahrzeug und/oder dem Nutzer empfangen
kann und an diese lbertragen kann. Beispielsweise kann die
Kommunikationseinheit Informationen oder Daten zu den geplan-
ten Pfaden von dem autonomen Fahrzeug und dem Nutzer empfan-
gen. Andererseits dient die Kommunikationseinheit der Kommu-
nikation mit der Pfadnetzwerkeinheit. Die Kommunikationsein-
heit kann die geplanten Pfade beziehungsweise entsprechende
Daten, welche die geplanten Pfade beschreiben, an die Pfad-
netzwerkeinheit tbertragen. Ferner kann die Kommunikations-
einheit die Kollisionsinformation von der Pfadnetzwerkeinheit
empfangen. Zudem kann die Kommunikationseinheit dazu ausge-
bildet sein, die Anzeigeeinrichtung zum Darstellen der Anzei-
ge anzusteuern. Dadurch kann insgesamt eine zuverldssige Kom-

munikation gewahrleistet werden.

In einer Ausfithrungsform wird zusatzlich zu dem geplanten
Pfad des Nutzers eine Reservierung fir den geplanten Pfad
empfangen und diese Reservierung wird in Abhangigkeit von der
Kollisionsinformation bestadtigt. Zusammen mit dem geplanten
Pfad kann der Nutzer zumindest indirekt die Reservierung an
die Kommunikationseinheit {bertragen und diese Daten kdnnen

dann an die Pfadnetzwerkeinheit Ubertragen werden. Dabei kann
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die Reservierung den kompletten geplanten Pfad des Nutzers
betreffen. Es kann auch vorgesehen sein, dass die Reservie-
rung eine Uberschneidung der geplanten Pfade des autonomen
Fahrzeugs und des Nutzers betrifft. Falls mittels der Pfad-
netzwerkeinheit anhand der Kollisionsinformation erkannt
wird, dass fiir den reservierten Bereich des Pfads keine Kol-
lision droht, kann dieser Reservierung entsprechend bestatigt
werden. Zu diesem Zweck kann ein entsprechendes Signal an den
Nutzer oder ein Endgerdt des Nutzers lUbertragen werden. Die
Reservierungsbestatigung kann auch direkt durch das Anzeigen

der sicheren Zone bereitgestellt werden.

In einer weiteren Ausfihrungsform wird eine Rlockierungsin-
formation an das autonome Fahrzeug ibertragen, falls die Kol-
lisionsinformation eine Uberschneidung der geplanten Pfade
beschreibt, wobei die BRlockierungsinformation beschreibt,
dass der von dem autonomen Fahrzeug geplante Pfad blockiert
ist. Um den Nutzer vor einer Kollision mit dem autonomen
Fahrzeug zu schiitzen, kann diesem eine hdhere Prioritat zuge-
wiesen werden. Falls anhand der Kollisionsinformation erkannt
wird, dass eine Uberschneidung der geplanten Pfade vorliegt,
kann fir die Fahrt des autonomen Fahrzeugs entlang des ge-
planten Pfads eine BRlockierung ausgegeben werden. Auf diese
Weise kann eine Kollision zwischen dem autonomen Fahrzeug und

dem Nutzer sicher verhinderte werden.

Bevorzugt wird der geplante Pfad des autonomen Fahrzeugs in
Abhdngigkeit von der Blockierungsinformation geandert und der
geanderte Pfad wird an die Pfadnetzwerkeinheit ibertragen.
Falls das autonome Fahrzeug die Blockierungsinformation emp-
fangt, besteht eine erste Variante darin, dass das autonome
Fahrzeug den geplanten Pfad adndert. In diesem Fall wird also
ein gednderter Pfad bestimmt, der von dem urspringlichen ge-
planten Pfad abweicht. Eine weitere Variante besteht darin,
dass das autonome Fahrzeug nach dem Empfangen der Blockie-
rungsinformation die Fahrt auf dem geplanten Pfad durchfihrt
aber die Fahrt entsprechend anpasst. Hierzu kann beispiels-

weise die Geschwindigkeit des autonomen Fahrzeugs angepasst
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werden oder das autonome Fahrzeug kann bei der Fahrt entlang

des geplanten Pfads entsprechend angehalten werden. Der gean-
derte zeitabhadngige Pfad kann unter Vermittlung der Kommuni-

kationseinheit an die Pfadnetzwerkeinheit libertragen werden.

Somit kann die Pfadnetzwerkeinheit das zeitabhdngige Pfad-

netzwerk auf Grundlage des geadnderten Pfads aktualisieren.

Weiterhin ist vorteilhaft, wenn eine Position des autonomen
Fahrzeugs und/oder eine Position des Nutzers fortlaufend be-
stimmt werden und die geplanten Pfade fortlaufend aktuali-
siert werden. Dazu kodnnen beispielsweise entsprechende Senso-
ren verwendet werden, mittels welchen das autonome Fahrzeug
und/oder der Nutzer fortlaufend erfasst werden kann. Anhand
der erfassten Positionen kann dann der geplante Pfad des au-
tonomen Fahrzeugs und/oder der geplante Pfad des Nutzers
fortlaufend aktualisiert werden und der Pfadnetzwerkeinheit
bereitgestellt werden. Somit kann die Pfadnetzwerkeinheit das
zeitabhangige Pfadnetzwerk fortlaufend aktualisieren. Ebenso
ist es bevorzugt vorgesehen, dass die Kommunikationseinheit
mittels der Pfadnetzwerkeinheit fortlaufend bestimmt wird.
Somit kann eine Kollision zwischen dem autonomen Fahrzeug und

dem Nutzer mit einer hohen Sicherheit verhindert werden.

In einer weiteren Ausfihrungsform wird der Nutzer lber eine
mogliche Kollision mit dem autonomen Fahrzeug informiert,
falls anhand der Kollisionsinformation erkannt wird, dass
sich die geplanten Pfade iUberschneiden. Es kann vorgesehen
sein, dass dem autonomen Fahrzeug, welches sich bewegt, eine
hohere Prioritat zugeordnet wird als dem Nutzer beziehungs-
weise dem Menschen, da das autonome Fahrzeug nicht auf einfa-
che Weise zum Stillstand gebracht werden kann. Falls bei ei-
ner derartigen Priorisierung des autonomen Fahrzeugs die mog-
liche Kollision beziehungsweise die Uberschneidung der ge-
planten Pfade erkannt wird, kann eine entsprechende Informa-
tion an den Nutzer Ubertragen werden. Der Nutzer kann also
informiert werden, dass er mit dem autonomen Fahrzeug kolli-
dieren wird. Grundsatzlich konnen die Prioritaten beliebig

verteilt werden.
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Gemal einer weiteren Ausgestaltung werden mittels der Pfad-
netzwerkeinheit Anderungen der geplanten Pfade bestimmt und
die Anderungen werden an das autonome Fahrzeug und/oder den
Nutzer ibertragen. Beispielsweise konnen die aktuellen Posi-
tionen und Ziele des autonomen Fahrzeugs und/oder des Nutzers
fortlaufend mittels der Pfadnetzwerkeinheit tberwacht werden.
Die Pfadnetzwerkeinheit kann auf Grundlage der aktuellen Po-
sitionen und/oder der Ziele optimale Pfade fiur das autonome
Fahrzeug und/oder den Nutzer bestimmen. Diese kdénnen dann
beispielsweise als Vorschlag an den Nutzer und bevorzugt an
das autonome Fahrzeug und/oder den Nutzer Ubertragen werden.
Bevorzugt ist es vorgesehen, dass der Vorschlag fliir einen op-
timierten Pfad an das autonome Fahrzeug ibertragen wird und
die Anzeige, welche die sichere Zone beschreibt, und welche
dem Nutzer dargestellt wird, entsprechend angepasst wird.
Dies ermdglicht eine zuverldssige Pravention einer Kollision
zwischen dem autonomen Fahrzeug und dem Nutzer. Zudem konnen
die Pfade der Teilnehmer optimiert werden. Beispielsweise
kann mittels der Pfadnetzwerkeinheit bestimmt werden, ob das
autonome Fahrzeug schneller an ein Ziel gelangt, wenn es den
Pfad dndert oder wenn es sich entlang des geplanten Pfads be-

wegt und dabei die Fahrt unterbricht.

Bevorzugt wird dem Nutzer als die Anzeige ein virtueller Zeb-
rastreifen angezeigt. Ein solcher virtueller Zebrastreifen
oder ein Abbild eines Zebrastreifens kann dem Nutzer in der
freien Zone angezeigt werden. Insbesondere wird ein solcher
Zebrastreifen an dem Bereich angezeigt, in welchem sich die
geplanten Pfade des Nutzers und des autonomen Fahrzeugs Uber-
schneiden. Wenn das autonome Fahrzeug beispielsweise auf ei-
nem Korridor oder einem Weg bewegt wird, kann der virtuelle
Zebrastreifen oder das Abbild des Zebrastreifens auf diesem
Weg angezeigt werden. Somit wird dem Nutzer intuitiv vermit-
telt, dass er den Bereich, in dem der Zebrastreifen angezeigt

wird, betreten kann beziehungsweise diesen Ubergueren kann.
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In einer weiteren Ausfiihrungsform ist die Anzeigeeinrichtung
Teil eines von dem Nutzer tragbaren Endgerats. Bei dem trag-
baren Endgerat kann es sich beispielsweise um ein Smartphone,
um ein Tablet oder dergleichen handeln. Auf diesem Endgerat
kann eine entsprechende Applikation zum Ablauf gebracht wer-
den, um die Anzeige bereitzustellen. Auf dieser Anzeigeein-
richtung, die beispielsweise durch einen Bildschirm des End-
gerats gebildet wird, kann ein Abbild des Bewegungsbereichs
des autonomen Fahrzeugs dargestellt werden. Zudem kann die
Anzeige dargestellt werden. BRei dem tragbaren Endgerat kann
es sich um eine VR-Brille, eine Datenbrille oder dergleichen
handeln. Das Endgerat kann ein auf dem Kopf des Nutzers ge-

tragenes visuelles Ausgabegerat sein.

In einer alternativen Ausfihrungsform wird die Anzeige auf
einen Boden projiziert und/oder die Anzeige wird mittels der
Anzeigeeinrichtung auf dem Boden angezeigt. Die Anzeige kann
beispielsweise auf den Boden projiziert werden. Hierzu kdnnen
entsprechende Projektionseinrichtungen verwendet werden, die
beispielsweise an einer Decke einer Halle montiert sind. Zu-
dem kénnen die Projektionseinrichtungen an dem autonomen
Fahrzeug befestigt sein. Gemal einer weiteren Ausfihrungsform
kann insbesondere in einer Halle, einem Lager oder einer Fab-
rik ein Boden vorgesehen sein, auf dem entsprechende Anzeige-
elemente vorhanden sind, welche zusammen die Anzeigeeinrich-
tung bilden. Diese Anzeigeelemente kdnnen beispielsweise ent-

sprechende OLED-Displays oder LED-Streifen sein.

Gemall einer weiteren Ausfihrungsform werden anhand der Kolli-
sionsinformation zusadtzlich eine unsichere Zone, in welcher
eine Kollision zwischen dem autonomen Fahrzeug und dem Nutzer
droht, und eine Zone der erhdhten Aufmerksamkeit zwischen der
sicheren Zone und der unsicheren Zone bestimmt. Ferner werden
die unischere Zone und die Zone der erhdhten Aufmerksamkeit
dem Nutzer angezeigt. In diesem Fall kann die sichere Zone
dem Nutzer beispielsweise in der Farbe Grin angezeigt werden.
Dariiber hinaus kann die unsichere Zone in der Farbe Rot ange-

zeigt werden. Die Zone der erhthten Aufmerksamkeit, welche
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einen Ubergangsbereich zwischen der sicheren Zone und der un-
sicheren Zone beschreibt, kann beispielsweise in der Farbe
Orange angezeigt werden. Somit kann der Nutzer auf einfache
Weise wahrnehmen, welchen Weg er zu nehmen hat und ob er sich

noch in der sicheren Zone befindet.

Bevorzugt wird das erfindungsgemédle Verfahren in einer Fabrik
und/oder in einem Lager durchgefiihrt. Das Verfahren kann bei-
spielsweise in einer Fabrik beziehungsweise Fertigungshalle
genutzt werden, in denen das autonome Fahrzeug zur Unterstit-
zung der Fertigung dient. Bei dem Nutzer kann es sich um ei-
nen Fulganger beziehungsweise Arbeiter handeln, der sich
ebenfalls in dieser Fabrik oder in dieser Lagerhalle bewegt.
insbesondere ist das Verfahren also flir die industrielle Um-
gebung geeignet. Ferner kann es vorgesehen sein, dass das

Verfahren im StraBenverkehr genutzt wird.

Das Verfahren wurde flir ein autonomes Fahrzeug und einen Nut-
zer beschrieben. Das Verfahren kann ebenso auf mehrere auto-

nome Fahrzeug und/oder mehrere Nutzer erweitert werden.

Ein erfindungsgemales dient System zum Verhindern einer Kol-
lision zwischen einem autonomen Fahrzeug und einem Nutzer in
einem Rewegungsbereich des autonomen Fahrzeugs. Das System
umfasst eine Pfadnetzwerkeinheit zum Empfangen eines zeitab-
hangigen, geplanten Pfads des autonomen Fahrzeugs und eines
zeitabhangigen, geplanten Pfads des Nutzers. Zudem dient die
Pfadnetzwerkeinheit zum Bestimmen eines zeitabhiangigen Pfad-
netzwerks, wobei das zeitabhidngige Pfadnetzwerk die geplanten
Pfade beschreibt. Dariber hinaus dient die Pfadnetzwerkein-
heit zum Bestimmen einer Kollisionsinformation, welche eine
Uberschneidung der geplanten Pfade in dem zeitabhidngigen
Pfadnetzwerk beschreibt. Ferner dient die Pfadnetzwerkeinheit
zum Bestimmen einer sicheren Zone fir den Nutzer anhand der
Kollisionsinformation, wobei die sichere Zone einen Bereich
in dem Bewegungsbereich beschreibt, welcher bezliglich einer
Kollision mit dem autonomen Fahrzeug fiir den Nutzer sicher

ist. Des Weiteren umfasst das System eine Anzeigeeinrichtung
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zum Bereitstellen einer Anzeige flir den Nutzer, wobei die An-
zeige die sichere Zone beschreibt. Des Weiteren kann das Sys-
tem eine Kommunikationseinheit umfassen, welche zur Kommuni-
kation beziehungsweise Datenlbertragung zwischen dem autono-
men Fahrzeug, dem Nutzer beziehungsweise einem Endgerat des

Nutzers und der Pfadnetzwerkeinheit dient.

Die mit Bezug auf das erfindungsgemaBe Verfahren vorgestell-
ten bevorzugten Ausfiithrungsformen und deren Vorteile gelten

entsprechend flir das erfindungsgemaBe System.

Weitere Merkmale der Erfindung ergeben sich aus den Ansprii-
chen, den Figuren und der Figurenbeschreibung. Die vorstehend
in der Beschreibung genannten Merkmale und Merkmalskombinati-
onen sowie die nachfolgend in der Figurenbeschreibung genann-
ten und/oder in den Figuren alleine gezeigten Merkmale und
Merkmalskombinationen sind nicht nur in der jeweils angegebe-
nen Kombination, sondern auch in anderen Kombinationen ver-

wendbar, ohne den Rahmen der Erfindung zu verlassen.

Die Erfindung wird nun anhand von bevorzugten Ausfihrungsbei-
spielen sowie unter Bezugnahme auf die beigefiigten Zeichnun-

gen naher erlautert. Dabei zeigen:

FIG 1 eine schematische Darstellung einer Lagerhalle, in
welcher sich ein autonomes Fahrzeug und ein Nutzer

befinden;

FIG 2 eine schematische Darstellung eines Systems zur
Vermeidung einer Kollision zwischen dem autonomen

Fahrzeug und dem Nutzer;

FIG 3 eine schematische Darstellung der zeitabhangigen,
geplanten Pfade des autonomen Fahrzeugs und des

Nutzers;

FIG 4 eine beispielhafte Darstellung einer Anzeige auf

einem Boden der Fabrik; und
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FIG 5 eine Anzeige auf dem Boden gemal einer weiteren

Ausfihrungsform.

In den Figuren werden gleiche oder funktionsgleiche Elemente

mit den gleichen Bezugszeichen versehen.

FIG 1 zeigt in schematischer Darstellung eine Fabrik 1, in
welcher sich ein autonomes Fahrzeug A und ein Nutzer B befin-
den. Bei dem autonomen Fahrzeug A kann es sich beispielsweise
um einen autonomen Gabelstapler handeln. Bei dem Nutzer B
handelt es sich um einen Menschen beziehungsweise einen Ful-
ganger. Das autonome Fahrzeug A befindet sich auf dem Weg zu
einem Ziel 2. Das autonome Fahrzeug A befindet sich vorlie-
gend auf einem ersten Korridor 3 und plant den Weg zu dem
Ziel 2 {iber einen zweiten Korridor 4, wobei es plant, von dem
ersten Korridor 3 in den zweiten Korridor 4 nach links abzu-
biegen. Der Nutzer B mbchte diesen zweiten Korridor 4 tber-
queren. Vorliegend ist dem Nutzer B die Sicht auf das autono-
me Fahrzeug A durch eine Wand 5 versperrt. Dadurch besteht
eine erhdhte Gefahr, dass eine Kollision zwischen dem autono-

men Fahrzeug A und dem Nutzer B stattfindet.

Um die Kollision zwischen dem autonomen Fahrzeug A und dem
Nutzer B zu vermeiden, wird ein System 6 verwendet. Ein der-
artiges System 6 ist schematisch in FIG 2 dargestellt. Dieses
System 6 umfasst eine Kommunikationseinheit 7, welche einen
zeitabhangigen, geplanten Pfad Pl von dem autonomen Fahrzeug
A empfangt. Dies ist vorliegen durch den Pfeil 9 veranschau-
licht. Dariber hinaus kann die Kommunikationseinheit 7 einen
zeitabhidngigen, geplanten Pfad P2 von dem Nutzer B empfangen.
Dies ist durch den Pfeil 10 veranschaulicht. Zusammen mit dem
geplanten Pfad P2 kann der Nutzer B eine Reservierung flr

seinen geplanten Pfad P2 idbermitteln.

Dariiber hinaus umfasst das System 6 einen Pfadnetzwerkeinheit
8, welche mit der Kommunikationseinheit 7 zur Datenlibertra-

gung verbunden ist. von der Kommunikationseinheit 7 werden
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die geplanten Pfade Pl, P2 an die Pfadnetzwerkeinheit 8 iber-
tragen (Pfeil 11). Mittels der Pfadnetzwerkeinheit 8 wird ein
zeitabhangiges Pfadnetzwerk bestimmt, welches die geplanten
Pfade P1l, P2 beschreibt. Dies ist durch den Pfeil 12 veran-
schaulicht. Mittels der Pfadnetzwerkeinheit 8 wird ein Kolli-
sionssignal bestimmt, welches beschreibt, ob zwischen den ge-

planten Pfaden P1l, P2 eine Uberschneidung stattfindet.

Hierzu zeigt FIG 3 ein Beispiel, welches schematisch den ge-
planten Pfad Pl des autonomen Fahrzeugs A und den geplanten
Pfad P2 des Nutzers B zeigt. Die jeweiligen geplanten Pfade
Pl, P2 zeigen die jeweiligen Wegpunkte, welche zu den Zeit-
punkten tl bis tl0 erreicht werden. Hierbei ist zu erkennen,
dass zwischen den Zeitpunkten t9 und tl0 eine Uberschneidung
der Pfade Pl und P2 vorliegt. Die Pfadnetzwerkeinheit 8 lber-
tragt das Kollisionssignal beziehungsweise die Information,
dass eine Uberschneidung der Pfade P1l, P2 vorliegt an die
Kommunikationseinheit 7 (Pfeil 13). Da der menschliche Nutzer
B eine Prioritat gegenilber dem autonomen Fahrzeug A hat,
Ubertragt die Kommunikationseinheit 7 ein Blockierungssignal
an das autonome Fahrzeug A sowie den Zeitpunkt der méglichen
Kollision in dem Pfadnetzwerk (Pfeil 14).

Gemall einer ersten Variante kann das autonome Fahrzeug A den
geplanten Pfad Pl andern beziehungsweise einen geanderte Pfad
berechnen. GemdB dem Beispiel von FIG 1 kann dies dadurch er-
reicht werden, dass das autonome Fahrzeug A ausgehend von dem
ersten Korridor 3 nicht nach links in den zweiten Korridor 4
abbiegt, sondern nach rechts in den zweiten Korridor 4 ab-
biegt. In diesem Fall wird flir das autonome Fahrzeug A ein
gednderter Pfad berechnet (Pfeil 15) und an die Kommunikati-
onseinheit 7 und von dort an die Pfadnetzwerkeinheit 8 iber-
tragen. Daraufhin kann das zeitabhdngige Pfadnetzwerk mittels
der Pfadnetzwerkeinheit 8 aktualisiert werden (Pfeil 16).
Hierbei wird erkannt, dass keine Uberschneidung zwischen den
Pfaden Pl und P2 vorliegt. In diesem Fall kann eine Anzeige-
einrichtung 19, welche dem Nutzer B zugeordnet ist, entspre-

chend angesteuert werden (Pfeil 17). Zudem kann dem Nutzer
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die Reservierung es Nutzers B bestdtigt werden. Beispielswei-
se kann die Anzeigeeinrichtung 19 einem Endgerat 18 des Nut-
zers B zugeordnet sein. Bei dem Endgerat 18 kann es sich um
ein Smartphone, eine VR-Brille, eine Datenbrille oder der-
gleichen handeln. Mittels der Anzeigeeinrichtung 19 kann eine
Anzeige 20 bereitgestellt werden, welche dem Nutzer B eine
sichere Zone 23 anzeigt. In dieser sicheren Zone 23 droht
keine Gefahr fiir eine Kollision zwischen dem autonomen Fahr-
zeug A und dem Nutzer B. Vorliegend wird als die Anzeige 20
ein virtueller Zebrastreifen 21 auf dem Boden 22 beziehungs-

weise dem zweiten Korridor 4 angezeigt.

Gemall einer weiteren Variante kann das autonome Fahrzeug A
auf dem geplanten Pfad Pl bleiben und seine eigene Trajekto-
rie neu berechnen. Beispielsweise kann die Geschwindigkeit,
mittels welcher das autonome Fahrzeug A entlang des geplanten
Pfads Pl bewegt wird, angepasst werden. Dieser geadnderte ge-
plante Pfad kann dann entsprechend an die Kommunikationsein-
heit 7 und von dort an die Pfadnetzwerkeinheit 8 lUbertragen
werden. Falls das autonome Fahrzeug A seine Geschwindigkeit
reduziert oder beispielsweise bei der Fahrt entlang des ge-
planten Pfads Pl stehen bleibt, droht keine Gefahr einer Kol-
lision mit dem Nutzer B. Dies kann bei der Uberpriifung des
zeitabhidngigen Pfadnetzwerks mittels der Pfadnetzwerkeinheit
8 erkannt werden. In diesem Fall wird dem Nutzer B die Anzei-

ge 20 bereitgestellt.

Die jeweiligen Pfade P1l, P2 kodnnen von dem autonomen Fahrzeug
A und dem Nutzer B vorgegeben werden. Es kann auch vorgesehen
sein, dass die jeweiligen Positionen des autonomen Fahrzeugs
A und des Nutzers B fortlaufend mit entsprechenden Sensoren,
beispielsweise Radarsensoren oder Infrarotsensoren, erfasst
werden. Ferner kdonnen Bewegungen des autonomen Fahrzeugs A
und des Nutzers B fortlaufend an die Pfadnetzwerkeinheit 7
Ubertragen werden. Abweichungen von den geplanten Pfaden P1,
P2 konnen dann erkannt und dem autonomen Fahrzeug A und dem
Nutzer B mitgeteilt werden. Ferner kann es vorgesehen sein,

dass Prioritédten beziiglich eines Wegrechts flexibel vorgege-
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ben werden. Beispielsweise kann dem autonomen Fahrzeug A eine
hohere Prioritat zugeordnet werden als dem menschlichen Nut-
zer B, da das autonome Fahrzeug A nicht einfach bremsen kann.
In diesem Fall kann der Nutzer B dariilber informiert werden,
dass eine Kollision mit dem autonomen Fahrzeug A stattfinden

kann.

Moderne Fabriken werden Grundrisse haben, auf denen bodenge-
bundene Fahrzeuge, Roboter und sogar Produktionseinheiten mo-
bil und autonom bewegt werden. In einer weiteren Ausfihrungs-
form kann die sichere Zone 23 auf dem Boden 22 angezeigt wer-
den. Dariber hinaus kénnen unsichere Zonen 24 auf dem Boden
22 angezeigt werden. Beispielsweise konnen die sicheren Zonen
23 als grine Line und die unsicheren Zonen 24 als rote Linie
angezeigt werden. Eine solche Anzeige 20 kénnte beispielswei-
se durch eine entsprechende Projektion mit Projektionselemen-
ten realisiert werden. Beispielsweise konnten entsprechende
Laser an der Decke der Fabrik 1 angeordnet werden. Alternativ
dazu kénnten leuchtende Bodenfliesen 26, welche beispielswei-
se durch OLED-Matrizen oder LED-Bander bereitgestellt werden,
genutzt werden. Hierzu zeigt FIG 4 ein Beispiel, bei welcher
der Boden 22 der Fabrik 1 mit beleuchteten Bodenfliesen 26
bedeckt ist. Hierbei sind fiir die geplanten Pfade P1l, P2 die
sichere Zone 23 sowie die unsichere Zone 24 angezeigt. Zudem
ist eine Zone 25 erhdhter Aufmerksamkeit dargestellt. Diese
Zone der erhdhten Aufmerksamkeit 25 kann beispielsweise in
der Farbe Orange angezeigt werden. Durch diese Anzeigen kann
der Nutzer auf intuitive Weise darauf hingewiesen werden, wo
er sich sicher bewegen kann und an welchen Stellen gegebenen-

falls eine Kollision mit einem autonomen Fahrzeug A droht.

Es kann auch vorgesehen sein, dass die Positionen und Ziele
des autonomen Fahrzeugs und des Nutzers kontinuierlich aufge-
zeichnet werden. Mittels der Pfadnetzwerkeinheit 8 kdnnen
dann die optimalen Routen berechnet werden und diese bei-
spielsweise an die nicht-menschlichen Teilnehmer Ubertragen
werden. Dabei kénnen die BRodenfliesen 26 fir die menschlichen

Teilnehmer beleuchtet werden.
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FIG 5 zeigt ein weiteres Beispiel, bei welchem sichere Zonen
23 und unsicheren Zonen 24 sowie Zonen erhdhter Aufmerksam-
keit 25 dynamisch angezeigt werden. Dies kann auch unabhangig
von den geplanten Pfaden Pl, P2 erfolgen. Dabei sind die Zo-
nen erhdéhter Aufmerksamkeit 25 als Ubergangsbereiche zwischen
den sichere Zonen 23 und den unsicheren Zonen 24 angezeigt.
In Kombination mit Arbeitsbereichen fiir Menschen und Arbeits-
bereichen fir Maschinen kann die Pfadnetzwerkeinheit die Be-
reiche bestimmen, welche fliir menschliche Nutzer B sicher

sind.

Mit Hilfe des Systems 6 und insbesondere der Pfadnetzwerkein-
heit 8 wird einen zentrale Steuereinheit bereitgestellt, wel-
che die geplanten Pfade P1l, P2 iiberwacht und mittels welcher
Pfade blockiert werden koénnen und dem Nutzer B virtuelle Zeb-
rastreifen 21 angezeigt werden koénnen. Diese Anzeige 20 be-
ziehungsweise der virtuelle Zebrastreifen 21 kann dem Nutzer
B auf seinem Smartphone oder einem VR-Gerat angezeigt werden.
Ferner kann eine Anzeige der Infrastruktur genutzt werden.
Somit ergibt sich der Vorteil, dass zur Kollisionsvermeidung
zwischen dem autonomen Fahrzeug A und dem Nutzer B nicht nur
ausschlieRlich Onboard-Sensoren genutzt werden sondern die
zentralisierte Einheit in Form der Pfadnetzwerkeinheit 7.
Durch die Anzeige des virtuellen Zebrastreifens 21 kann dem
Nutzer B explizit angezeigt werden, dass ein sicheres Uber-
queren des Korridors 4 oder einer StraBe moéglich ist. Somit
kann dem Nutzer ein sicheres Gefithl im Vergleich zu implizi-
ten Signalen, beispielsweise Warnlichtern an autonomen Gabel-
staplern vermittelt werden. Die Uberprifung der Pfade P1l, P2
und die Vorhersage der Pfade P1l, P2 von der Pfadnetzwerkein-
heit 8 ermdglicht eine optimale Anpassung der Routen um Ver-
zogerungen zu vermeiden. Beispielsweise kann ein autonomes
Fahrzeug A das Ziel 2 schneller erreichen, wenn es eine ande-
re Route auswahlt und eine Verzdgerung aufgrund eines Stopps

vermeidet.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Verhindern einer Kollision zwischen einem
autonomen Fahrzeug (A) und einem Nutzer (B) in einem Bewe-
gungsbereich des autonomen Fahrzeugs mit den Schritten:

— Empfangen eines zeitabhangigen, geplanten Pfads (Pl) des
autonomen Fahrzeugs (A) und eines zeitabhdngigen, ge-
planten Pfads (P2) des Nutzers (B),

— Bestimmen eines zeitabhangigen Pfadnetzwerks mittels ei-
ner Pfadnetzwerkeinheit (8), wobei das zeitabhangige
Pfadnetzwerk die geplanten Pfade (P1l, P2) beschreibt,

— Bestimmen einer Kollisionsinformation, welche eine Uber-
schneidung der geplanten Pfade (P1, P2) in dem zeitab-
hangigen Pfadnetzwerk beschreibt,

— Bestimmen einer sicheren Zone (23) fir den Nutzer anhand
der Kollisionsinformation, wobeili die sichere Zone (23)
einen Bereich in dem Bewegungsbereich beschreibt, wel-
cher beziiglich einer Kollision mit dem autonomen Fahr-
zeug (A) fir den Nutzer (B) sicher ist, und

— Bereitstellen einer Anzeige (20) fir den Nutzer (B) mit-
tels einer Anzeigeeinrichtung (19), wobei die Anzeige
(20) die sichere Zone (23) beschreibt.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
die geplanten Pfade (P1l, P2) von einer Kommunikationseinheit
(7) empfangen werden und an die Pfadnetzwerkeinheit (8) tber-
tragen werden und/oder dass die Kollisionsinformation von der
Pfadnetzwerkeinheit (8) an die Kommunikationseinheit (7)

ibertragen wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet,
dass zusatzlich zu dem geplanten Pfad (P2) des Nutzers (B)

eine Reservierung fir den geplanten Pfad (P2) empfangen wird
und diese Reservierung in Abhangigkeit von der Kollisionsin-

formation bestadtigt wird.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch

gekennzeichnet, dass eine Rlockierungsinformation an das au-
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tonome Fahrzeug (A) ibertragen wird, falls die Kollisionsin-
formation eine Uberschneidung der geplanten Pfade (P1l, P2)
beschreibt, wobei die BRlockierungsinformation beschreibt,
dass der von dem autonomen Fahrzeug (A) geplante Pfad (P1)
blockiert ist.

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass
der geplante Pfad (Pl) des autonomen Fahrzeugs (A) in Abhan-
gigkeit von der BRlockierungsinformation geandert wird und der
geanderte Pfad an die Pfadnetzwerkeinheit (8) lbertragen

wird.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass eine Position des autonomen Fahrzeugs

(A) und/oder eine Position des Nutzers (B) fortlaufend be-
stimmt wird und die geplanten Pfade (P1, P2) fortlaufend ak-

tualisiert werden.

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass der Nutzer (B) iUber eine mogliche Kolli-
sion mit dem autonomen Fahrzeug (A) informiert wird, falls
anhand der Kollisionsinformation erkannt wird, dass sich die

geplanten Pfade (P1l, P2) iberschneiden.

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass mittels der Pfadnetzwerkeinheit (8) An-
derungen der geplanten Pfade (P1l, P2) bestimmt werden und die
Anderungen an das autonome Fahrzeug (A) und/oder den Nutzer

(B) Ubertragen werden.

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass dem Nutzer als die Anzeige ein virtuel-

ler Zebrastreifen (21) angezeigt wird.

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, da-
durch gekennzeichnet, dass die Anzeigeeinrichtung (19) Teil

eines von dem Nutzer tragbaren Endgerats (18) ist.
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11. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, da-
durch gekennzeichnet, dass die Anzeige (20) auf einen Boden
(22) projiziert wird und/oder die Anzeige (20) mittels der

Anzeigeeinrichtung auf dem Boden (22) angezeigt wird.

12. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, da-
durch gekennzeichnet, dass anhand der Kollisionsinformation
zusadtzlich eine unsichere Zone (24), in welcher eine Kollisi-
on zwischen dem autonomen Fahrzeug (A) und dem Nutzer (B)
droht, und eine Zone der erhdhten Aufmerksamkeit (25) zwi-
schen der sicheren Zone (23) und der unsicheren Zone (24) be-
stimmt werden und die unischere Zone (24) und die Zone der

erhoéhten Aufmerksamkeit (25) dem Nutzer (B) angezeigt werden.

13. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, da-
durch gekennzeichnet, dass das Verfahren in einer Fabrik (1)

und/oder in einem Lager durchgefihrt wird.

14. System (6) zum Verhindern einer Kollision zwischen einem
autonomen Fahrzeug (A) und einem Nutzer (B) in einem Bewe-
gungsbereich des autonomen Fahrzeugs (A), umfassend:
— eine Pfadnetzwerkeinheit (8) zum Empfangen eines zeitab-
hangigen, geplanten Pfads (Pl) des autonomen Fahrzeugs
(A) und eines zeitabhdngigen, geplanten Pfads (P2) des
Nutzers (B), zum Bestimmen eines zeitabhangigen Pfad-
netzwerks, wobei das zeitabhangige Pfadnetzwerk die ge-
planten Pfade (P1l, P2) beschreibt, zum Bestimmen einer
Kollisionsinformation, welche eine Uberschneidung der
geplanten Pfade (P1l, P2) in dem zeitabhangigen Pfadnetz-
werk beschreibt, und zum Bestimmen einer sicheren Zone
(23) flir den Nutzer anhand der Kollisionsinformation,
wobeil die sichere Zone (23) einen Bereich in dem Bewe-
gungsbereich beschreibt, welcher beziiglich einer Kolli-
sion mit dem autonomen Fahrzeug (A) flir den Nutzer (B)
sicher ist, und
— eine Anzeigeeinrichtung (19) zum Bereitstellen einer An-
zeige (20) fiir den Nutzer, wobei die Anzeige (20) die

sichere Zone (23) beschreibt.
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