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maschine (100), die mehrere verschiedene Sensoren

(120,

122, 124) zur Umgebungserfassung aufweist,

umfassend: Bereitstellen oder Empfangen von Senso-
rinformationen (210, 220, 230) von jedem der mehre-
ren verschiedenen Sensoren; Bereitstellen einer para-
metrierbaren Sensorfusionslogik (242), die mehrere

fasst; Bestimmen, basierend auf den Sensorinformatio-
nen und der parametrierbaren Sensorfusionslogik, ei-
ner ausgewahlten der mehreren Ansteuervorgaben fiir
die mobile Arbeitsmaschine; und Bereitstellen der aus-
gewahlten Ansteuervorgabe und insbesondere An-
steuern der mobilen Arbeitsmaschine gemaR der aus-
gewahlten Ansteuervorgabe.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur Kollisionsvermeidung beim Betrieb einer mobilen Arbeits-
maschine, eine Recheneinheit und ein Computerprogramm zu dessen Durchfiihrung, sowie eine solche mobile Ar-
beitsmaschine.

Hintergrund der Erfindung

[0002] Mobile Arbeitsmaschinen wie z.B. Bagger, Radlader und dergleichen kénnen mit verschiedenen Sensoren
ausgestattet sein, um etwaige Kollisionen friihzeitig erkenne und so vermeiden zu kénnen.

Offenbarung der Erfindung

[0003] Erfindungsgemal werden ein Verfahren zur Kollisionsvermeidung beim Betrieb einer mobilen Arbeitsmaschi-
ne, eine Recheneinheit und ein Computerprogramm zu dessen Durchfiihrung, sowie eine mobile Arbeitsmaschine mit
den Merkmalen der unabhangigen Patentanspriiche vorgeschlagen. Vorteilhafte Ausgestaltungen sind Gegenstand
der Unteranspriiche sowie der nachfolgenden Beschreibung.

[0004] Die Erfindung beschaftigt sich mit einer mobilen Arbeitsmaschine bzw. mit dem Betrieb einer mobilen Arbeits-
maschine, und dort konkret einer Kollisionsvermeidung. Als mobile Arbeitsmaschine kommen beispielsweise Bagger,
Radlader, Muldenkipper, Gabelstapler, Walzen sowie Kommunalfahrzeugen (Stadtreinigung) in Betracht.

[0005] Kollisionen mobiler Arbeitsmaschinen stellen dabei fir Mensch und Maschine ein erhebliches Risiko dar.
Insbesondere bei eingeschrankter Sicht (verursacht z.B. durch eine beladene Schaufel am Radlader oder eine bela-
dene Mulde am Muldenkipper) kann es zu schweren Unfallen kommen. Systeme zur Vermeidung oder Begrenzung
derartiger Kollisionen kénnen auf Sensoren basieren. Insbesondere Riickfahrkameras und Bird-Eye-View-Kameras
(als Sensoren) zur besseren Rundumsicht, aber auch Systeme zur Kollisionswarnung und Kollisionsvermeidung
basierend auf Kamera-, Ultraschall-, Radar- oder Lidar-Technik kénnen als Assistenzsysteme die Sicherheit des
Maschinenbetriebes erhdhen.

[0006] Bei Systemen beruhend auf Umfeldsensorik (z.B. Radar) kann vom Sensorsystem ein Hindernis (z.B. ein
Person, ein anderes Fahrzeug oder eine Wand) erkannt werden. Dabei kann aufgrund des im Rahmen von Sensorda-
ten oder Sensorinformationen ibermittelten Abstandes zum Objekt und dessen Relativgeschwindigkeit eine "time-to-
collision" sowie einen Abstand, bei dessen Unterschreitung gewarnt werden soll (es bleibt noch genug Zeit fiir den
Fahrer zum manuellen Bremseingriff) bestimmt werden, oder aber z.B. ein Abstand, bei dessen Unterschreitung der
Brems- bzw. Verzégerungseingriff automatisiert erfolgen soll.

[0007] Kamera-basierte System bieten die Mdglichkeit, Objekte basierend auf (kiinstlichen) neuronalen Netzen bzw.
allgemeine Maschinenlernmodellen zu klassifizieren und insbesondere Personen zu erkennen. Kamera-, Radar-,
Ultraschall- oder Lidarbasierte Systeme aus dem Automobilbereich kdnnen mit entsprechenden Anpassungen auch
im Bereich mobiler Arbeitsmaschinen zum Einsatz kommen. lhre Umsetzung umfasst typischerweise einen oder
mehrere Sensoren (z.B. Radar), Inertialsensorik zur Ubermittlung der Eigenbewegungen (Gierraten) an die zugehéri-
gen Radarsensoren sowie ein Steuergerat bzw. eine Recheneinheit zur Auswertung der von den Sensoren erkannten
Objekte und der Berechnung der zur Auslésung von Warnung bzw. Eingriff relevanten GroRRen.

[0008] Zur Kollisionsvermeidung an mobilen Arbeitsmaschinen kénnen unterschiedliche Sensoren genutzt werden.
Die Sensoren unterscheiden sich dabei insbesondere bzgl. iberwachtem Bereich, insbesondere ihrer Reichweite, der
ermittelten Information (z.B. Position, Abstand, Relativgeschwindigkeit, Existenzwahrscheinlichkeit), der Fahigkeit,
Objekte zu klassifizieren, dem Integrationsaufwand sowie den Kosten.

[0009] Je nach Anwendung und Einsatzbedingungen kann die Verwendung unterschiedlicher Sensoren zur Kolli-
sionsvermeidung empfehlenswert sein. Auch eine Fusion von mehreren komplementaren Systemen kann zum Ein-
satz kommen, um die jeweiligen Nachteile der Einzel-Sensoren zu kompensieren und eine bestmdgliche System-
leistung zu gewahrleisten, d.h. eine mdéglichst gute Erkennung realer Hindernisse und eine moglichst seltene Erken-
nung von nicht vorhandenen Objekten (sog. "False Positives").

[0010] Eine Herausforderung bei der Entwicklung eines Systems zur Kollisionsvermeidung fiir mobile Arbeitsma-
schinen besteht, wie sich gezeigt hat, darin, mdglichst viele unterschiedliche Anwendungen mit einem System bedie-
nen zu kénnen und dabei die jeweils geeignete Sensorik zu unterstiitzen. Je nach Anwendung kann dabei auch eine
unterschiedliche Reaktion gewilinscht sein: So kann z.B. an einem Radlader, der riickseitig mit Radar, Ultraschall und
Kamera ausgestattet wurde, auf unterschiedliche Objekte auch eine differenzierte Reaktion erforderlich sein. So kann
z.B. auf von der Kamera detektierte Personen gewarnt werden, wohingegen auf vom Ultraschall oder Radar erkannte
Objekte mit Warnung und/oder aktivem Eingriff reagiert wird. Das gewilinschte Verhalten hangt dabei von der auf am
mobilen Arbeitsgerat verfiigbaren Sensorik und der vom Betreiber gewiinschten Reaktion ab.

[0011] Im Rahmen der vorliegenden Erfindung wird hierfiir eine parametrierbare Sensorfusionslogik vorgeschlagen,
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die mit unterschiedlichen Sensoren funktioniert und bei der die Reaktion auf von den Sensoren erkannten Objekten
und/oder Personen individuell fir eine Zielanwendung konfiguriert werden kann. Dieses Konzept ermdglicht eine
einfache, intuitive Form der Sensorfusion, so dass das gewiinschte Systemverhalten sehr einfach an beliebige
Anwendungen (mdglicherweise mit anderer Sensorik) adaptiert werden kann.

[0012] Fir die Kollisionsvermeidung beim Betrieb der mobilen Arbeitsmaschine werden dann Sensorinformationen
von jedem der mehreren verschiedenen Sensoren der mobilen Arbeitsmaschine bereitgestellt (oder in einer ausfihr-
enden Recheneinheit empfangen). Zudem wird die parametrierbare Sensorfusionslogik bereitgestellt. Hierbei handelt
es sich um eine Art Anweisung, wie basierend auf den Sensorinformationen eine Reaktion der mobilen Arbeitsma-
schine bestimmt werden kann. Diese Sensorfusionslogik ist parametrierbar, d.h. ein Benutzer kann diese Logik je
nach Bedarf andern oder anpassen oder wahlen. Diese parametrierbare Sensorfusionslogik umfasst mehrere An-
steuervorgaben fiir die mobile Arbeitsmaschine.

[0013] Basierend auf den Sensorinformationen und der parametrierbaren Sensorfusionslogik wird dann eine ausge-
wahlte der mehreren Ansteuervorgaben fiir die mobile Arbeitsmaschine bestimmt und bereitgestellt. Insbesondere
wird die der mobile Arbeitsmaschine gemaf der ausgewahlten Ansteuervorgabe angesteuert bzw. betrieben.

[0014] In einer Ausfiihrungsform ist jede der mehreren Ansteuervorgaben jeweils einer der folgenden Vorgabekate-
gorien zugeordnet: Einwirken auf eine Bewegung der mobilen Arbeitsmaschine, Ausgabe einer Warnung, sowie Keine
Reaktion. Insbesondere umfassen die Sensorinformationen von jedem der mehreren verschiedenen Sensoren jeweils
eine Kollisionsbewertung. Die Kollisionsbewertung gibt jeweils eines von mehreren vorgegebenen Risiken fir eine
Kollision an. Diese Risiken kénnen z.B. "hohes Risiko", "mittleres Risiko" und "kein oder geringes Risiko" sein. In
Abhangigkeit von den Kollisionsbewertungen wird dann eine der Vorgabekategorien bestimmt, und als die ausge-
wahlte Ansteuervorgabe wird dann eine Ansteuervorgabe mit der bestimmten Vorgabekategorie bestimmt. Hierbei
kann auch auf geeignete Weise eine Und-Verkniipfung oder eine Oder-Verknlipfung beriicksichtigt werden. Bei "ge-
ringem Risiko" musste dies z.B. fir alle Sensoren gelten (Und-Verknlpfung), um die Ansteuervorgabe "Keine Reak-
tion" hervorzurufen. Bei "mittlerem Risiko" oder "hohem Risiko" hingegen wiirde z.B. ein Sensor mit dieser Kollisions-
bewertung ausreichen, um ein "Einwirken auf eine Bewegung der mobilen Arbeitsmaschine" oder eine "Ausgabe einer
Warnung" hervorzurufen.

[0015] Eine erfindungsgemafle Recheneinheit, z.B. ein Steuergerat oder eine Steuereinheit einer mobilen Arbeits-
maschine, ist, insbesondere programmtechnisch, dazu eingerichtet, ein erfindungsgemafes Verfahren durchzuflihren.
Die Recheneinheit kann also z.B. entsprechende Ansteuersignale oder Ansteuerbefehle fiir den elektrischen Antrieb
und die Betriebsbremse erzeugen und ausgeben.

[0016] Auch die Implementierung eines erfindungsgemaflen Verfahrens in Form eines Computerprogramms oder
Computerprogrammprodukts mit Programmcode zur Durchflihrung aller Verfahrensschritte ist vorteilhaft, da dies
besonders geringe Kosten verursacht, insbesondere wenn ein ausfiihrendes Steuergerat noch fir weitere Aufgaben
genutzt wird und daher ohnehin vorhanden ist. Geeignete Datentrager zur Bereitstellung des Computerprogramms
sind insbesondere magnetische, optische und elektrische Speicher, wie z.B. Festplatten, Flash-Speicher, EEPROMs,
DVDs u.a.m. Auch ein Download eines Programms liber Computernetze (Internet, Intranet usw.) ist moglich.

[0017] Weitere Vorteile und Ausgestaltungen der Erfindung ergeben sich aus der Beschreibung und der beiliegen-
den Zeichnung.

[0018] Es versteht sich, dass die vorstehend genannten und die nachfolgend noch zu erlauternden Merkmale nicht
nur in der jeweils angegebenen Kombination, sondern auch in anderen Kombinationen oder in Alleinstellung ver-
wendbar sind, ohne den Rahmen der vorliegenden Erfindung zu verlassen.

[0019] Die Erfindung ist anhand von Ausfiihrungsbeispielen in der Zeichnung schematisch dargestellt und wird im
Folgenden unter Bezugnahme auf die Zeichnung ausfiihrlich beschrieben.

Figurenbeschreibung

[0020]

Figur 1 zeigt schematisch eine mobile Arbeitsmaschine, z.B. einen Mobilbagger, zur Erlauterung der
Erfindung.

Figur 2 zeigt schematisch einen Ablauf eines Verfahrens in einer Ausfiihrungsform.

Figuren 3a, 3b, 3c, 3d  zeigen schematisch parametrierbare Sensorfusionslogiken in verschiedenen Ausfiihrungs-
formen.
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Detaillierte Beschreibung der Zeichnung

[0021] In Figur 1 ist schematisch eine mobile Arbeitsmaschine 100 in einer Ausfiihrungsform zur Erlduterung der
Erfindung dargestellt. Bei der mobilen Arbeitsmaschine 100 kann es sich um eine erfindungsgeméafie mobile Arbeits-
maschine in einer Ausfiihrungsform handeln, bei der ebenfalls ein erfindungsgemaRes Verfahren durchfihrbar ist.
[0022] Bei der mobilen Arbeitsmaschine 100 handelt es sich beispielhaft um einen Bagger bzw. Mobilbagger. Bei-
spielhaft sind ein Oberwagen 102, ein Unterwagen 104, ein Ausleger 110, ein Arm 112 sowie eine Schaufel 114
gezeigt. Weiterhin weist die mobile Arbeitsmaschine 100 eine Dreheinrichtung bzw. ein Drehwerk 116 fiir eine Dre-
hung des Oberwagens 102 relativ zum Unterwagen 104 auf, sowie einen Fahrantrieb 118 am Unterwagen 104, z.B.
mit zwei Achsen.

[0023] Weiterhin weist die mobile Arbeitsmaschine 100 beispielhaft eine Kamera 120, einen Ultraschall-Sensor 122
sowie einen Radar-Sensor 124 als Sensoren auf. Zudem weist die mobile Arbeitsmaschine 100 eine als Steuereinheit
ausgebildete Recheneinheit 160 zum Ansteuern der mobile Arbeitsmaschine auf, z.B. um die genannten Komponente
zu bewegen, eine Bewegung zu stoppen oder auch um Warnungen auszugeben.

[0024] Nachfolgend soll die Erfindung hauptsachlich mit Bezug auf Radar, Ultraschall und Kameras erlautert wer-
den, es kénnen aber weitere Sensortypen erganzt werden oder auch andere Sensortypen verwendet werden. Bei
Vorhandensein der jeweiligen Sensortypen ermdglicht die Erfindung dann eine frei wahlbare logische Verknipfung der
gelieferten Information Uber erkannte Objekte, so dass die Reaktion auf erkannte Personen sich von der generellen
Reaktion auf Objekte unterscheiden kann. Alternativ kdnnte auch eine Und-Verknlpfung der Sensoreingénge erfol-
gen, so dass z.B. ein Eingriff nur dann erfolgt, wenn alle Sensorsysteme das Objekt erkannt haben. Eine Oder-
Verkniipfung hingegen wiirde zu einem Eingriff flihren, sobald eines der Sensorsysteme ein Objekt detektiert.

[0025] In Figur 2 ist schematisch ein Ablauf eines Verfahrens in einer Ausfiihrungsform gezeigt. Dabei sind Senso-
rinformationen 200 eines Radar-Sensors, Sensorinformationen 210 eines Ultraschall-Sensors und Sensorinformatio-
nen 220 einer Kamera zu sehen. Die Sensorinformationen 200 des Radar-Sensors kénnen Informationen Uber
erkannte Objekte 201 sowie Uber einen Sensorstatus 202 umfassen. Die Sensorinformationen 210 des Ultraschall-
Sensors kdnnen Informationen Uber direkte Echos 211 sowie Uber einen Sensorstatus 212 umfassen. Die Sensorin-
formationen 220 der Kamera kdnnen Informationen tber erkannte Personen 221 sowie uber einen Kamerastatus 222
umfassen.

[0026] Zudem werden Betriebsinformationen 230 bereitgestellt, z.B. auf einem CAN-Bus der mobilen Arbeitsma-
schine. Diese Betriebsinformationen 230 kénnen z.B. Informationen iiber eine Geschwindigkeit 231, eine Fahrpedal-
stellung 232, eine Bremspedalstellung 233 sowie einen Wahlhebel fiir eine Fahrtrichtung 234 umfassen.

[0027] All die genannten Informationen kénnen in einer ausfiihrenden Recheneinheit 240 , z.B. dem Steuergerat
gemaf Figur 1.

[0028] Zudem wird eine parametrierbare Sensorfusionslogik 242 bereitgestellt, die mehrere Ansteuervorgaben fiir
die mobile Arbeitsmaschine umfasst, z.B. ebenfalls auf der ausfihrenden Recheneinheit 240. Ein Benutzer kann
diese parametrierbare Sensorfusionslogik 242 nach Bedarf parametrieren, wie mittels eines Pfeiles 244 angedeutet.
[0029] Basierend auf den Sensorinformationen und der parametrierbaren Sensorfusionslogik 242 wird dann eine
ausgewahlte Ansteuervorgabe 250 der mehreren Ansteuervorgaben fiir die mobile Arbeitsmaschine bestimmt. Dies
kann eine Warnung 252 oder einen Eingriff bzw. ein Einwirken auf eine Bewegung 254 sein, oder aber ggf. keine
Reaktion. Insbesondere fir den Eingriff, aber auch generell, kénnen die Betriebsinformationen relevant sein.

[0030] In den Figuren 3a, 3b, 3c, 3d sind schematisch parametrierbare Sensorfusionslogiken in verschiedenen
Ausfihrungsformen dargestellt. Die parametrierbaren Sensorfusionslogiken sind jeweils als Tabelle gezeigt. Dort sind
in der linken Spalte Ansteuervorgaben 310 gezeigt, namlich konkret:

- 311: Verhinderung einer Bewegung, insbesondere eines Anfahrens, der mobilen Arbeitsmaschine.
- 312: Beendigung einer Bewegung, insbesondere ein Anhalten, der mobilen Arbeitsmaschine.

- 313: Ausgabe einer Warnung bzgl. einer Kollision.

- 314: Ausgabe einer Warnung bzgl. einer Person.

- 315: Keine Reaktion.

[0031] Die Ansteuervorgaben 311 und 312 sind der Kategorie "Einwirken auf eine Bewegung der mobilen Arbeits-
maschine" zugeordnet, die Ansteuervorgaben 313, und 314 hingegen der Kategorie "Ausgabe einer Warnung". Die
Ansteuervorgabe 315 entspricht der Kategorie "Keine Reaktion".

[0032] In den anderen Spalten sind Kollisionsbewertungen fir die drei Arten von Sensoren Radar 301, Ultraschall
302 und Kamera 303 gezeigt. Die Kollisionsbewertungen sollen "hohes Risiko" 321 (oder auch "kritische Bewertung"),
"mittleres Risiko" 322 (oder auch potentielles Risiko") sowie "geringes Risiko" 323 sein.

[0033] Verkniipfungen der Kollisionsbewertungen der verschiedenen Sensoren sind mit den Zeichen "A" und "V"
veranschaulicht, wobei mit "A" eine Und-Verknlpfung und mit "V" eine Oder-Verkniipfung bezeichnet ist.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

EP 4 826 173 A1

[0034] Die Sensorfusionslogik gemaf Figur 3a bedeutet z.B., dass bei einer Kollisionsbewertung von "hohem
Risiko" von nur einem der drei Sensoren sowohl eine Verhinderung einer Bewegung der mobilen Arbeitsmaschine
erfolgt, als auch eine Beendigung einer Bewegung der mobilen Arbeitsmaschine. Hier kann der Gedanke dahinter-
stehen, dass jede Detektion mit kritischer Bewertung bzgl. Kollision ein Anfahren verhindern soll, und ebenso, dass
jede Detektion mit kritischer Bewertung eine automatisches Verzégern und Anhalten bewirken soll.

[0035] Bei einer Kollisionsbewertung von "mittlerem Risiko" von nur einem der drei Sensoren erfolgt eine Ausgabe
einer Warnung bzgl. einer Kollision, und falls dies fur die Kamera gilt, auch eine Ausgabe einer Warnung bzgl. einer
Person. Hier kann der Gedanke dahinterstehen, dass jede Detektion mit potentiellem Risiko soll zu einer Warnung
fihren soll, und dass eine detektierte Person soll zu einer dedizierten Personen-Warnung fiihren soll.

[0036] Nur wenn keines der Systeme bzw. keiner der Sensoren ein Objekt mit Risiko oder nur mit "geringem Risiko"
bewertet, muss nicht reagiert werden.

[0037] Diese Sensorfusionslogik folgt dem Ansatz, dass alle Sensoren beachtet werden sollen.

[0038] Die Sensorfusionslogik gemaf Figur 3b bedeutet z.B., dass bei einer Kollisionsbewertung von "hohem
Risiko" der Kamera sowohl eine Verhinderung einer Bewegung der mobilen Arbeitsmaschine erfolgt, als auch eine
Beendigung einer Bewegung der mobilen Arbeitsmaschine. Hier kann der Gedanke dahinterstehen, dass jede Kame-
ra-Detektion mit kritischer Bewertung bzgl. Kollision ein Anfahren verhindern soll, und ebenso, dass jede Detektion mit
kritischer Bewertung eine automatisches Verzégern und Anhalten bewirken soll.

[0039] Bei einer Kollisionsbewertung von "mittlerem Risiko" von nur einem der drei Sensoren erfolgt eine Ausgabe
einer Warnung bzgl. einer Kollision, und falls dies fir die Kamera gilt, auch eine Ausgabe einer Warnung bzgl. einer
Person. Hier kann der Gedanke dahinterstehen, dass Hier kann der Gedanke dahinterstehen, dass jede Detektion mit
potentiellem Risiko soll zu einer Warnung flihren soll, und dass eine detektierte Person soll zu einer dedizierten
Personen-Warnung fiihren soll.

[0040] Nur wenn keines der Systeme bzw. keiner der Sensoren ein Objekt mit Risiko oder nur mit "geringem Risiko"
bewertet, muss nicht reagiert werden.

[0041] Diese Sensorfusionslogik folgt dem Ansatz, dass insbesondere die Personenerkennung im Vordergrund
steht und dass dann gebremst oder gar nicht erst angefahren werden soll.

[0042] Die Sensorfusionslogik gemal Figur 3c bedeutet z.B., dass bei einer Kollisionsbewertung von "hohem
Risiko" von allen drei Sensoren sowohl eine Verhinderung einer Bewegung der mobilen Arbeitsmaschine erfolgt, als
auch eine Beendigung einer Bewegung der mobilen Arbeitsmaschine. Hier kann der Gedanke dahinterstehen, dass
nur von allen Systemen erkannte und bzgl. Kollision kritisch bewertete Objekte ein Anfahren verhindern sollen, und
ebenso, dass nur von allen Systemen erkannte und bzgl. Kollision kritisch bewertete Objekte zu einer automatischen
Verzégerung und Anhalten flihren sollen.

[0043] Bei einer Kollisionsbewertung von "mittlerem Risiko" von allen drei Sensoren erfolgt sowohl eine Ausgabe
einer Warnung bzgl. einer Kollision, als auch eine Ausgabe einer Warnung bzgl. einer Person. Hier kann der Gedanke
dahinterstehen, dass nur von allen Systemen erkannte und mit potentiellem Kollisionsrisiko bewertete Objekte zur
automatischen Verzégerung und Anhalten flhren, und ebenso, dass nur wenn die von der Kamera erkannte Person
auch von Radar und Ultraschall als Objekt erkannt wurde, auf die Person gewarnt wird.

[0044] Nur wenn keines der Systeme bzw. keiner der Sensoren ein Objekt mit Risiko oder nur mit "geringem Risiko"
bewertet, muss nicht reagiert werden.

[0045] Diese Sensorfusionslogik folgt dem Ansatz, dass nur bei einer sicher erkannten Person gebremst werden
soll.

[0046] Die Sensorfusionslogik gemafl Figur 3d bedeutet z.B., dass bei einer Kollisionsbewertung von "hohem
Risiko" von Radar oder Ultraschall sowohl eine Verhinderung einer Bewegung der mobilen Arbeitsmaschine erfolgt,
als auch eine Beendigung einer Bewegung der mobilen Arbeitsmaschine. Hier kann der Gedanke dahinterstehen,
dass jede Detektion von Radar oder Ultraschall mit kritischer Bewertung bzgl. Kollision ein Anfahren verhindern soll,
und ebenso, dass jede Detektion Radar oder Ultraschall mit kritischer Bewertung eine automatisches Verzégern und
Anhalten bewirken soll.

[0047] Bei einer Kollisionsbewertung von "mittlerem Risiko" von Radar oder Ultraschall erfolgt eine Ausgabe einer
Warnung bzgl. einer Kollision, und bei einer Kollisionsbewertung von "hohem Risiko" oder "mittlerem Risiko" der
Kamera erfolgt eine Ausgabe einer Warnung bzgl. einer Person. Hier kann der Gedanke dahinterstehen, dass jede
Detektion von Radar oder Ultraschall mit potentiellem Risiko soll zu einer Warnung fiihren soll, und dass jede Er-
kennung einer Person zu einer dedizierten Personen-Warnung fiihren soll.

[0048] Nur wenn keines der Systeme bzw. keiner der Sensoren ein Objekt mit Risiko oder nur mit "geringem Risiko"
bewertet, muss nicht reagiert werden.

[0049] Diese Sensorfusionslogik folgt dem Ansatz, dass auf Objekte gewarnt und gebremst werden soll, auf Perso-
nen aber dediziert gewarnt werden soll.

[0050] Das vorgeschlagene Vorgehen ermdglicht eine flexible Nutzung einer Plattform zur Kollisionsvermeidung fiir
unterschiedliche Anwendungen, sowie die flexible Nutzung unterschiedlicher Sensorsysteme und eine beliebige Kom-
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bination dieser. Es kann aufgrund der frei konfigurierbaren Reaktion auch z.B. mit nicht-sicheren Kamerasystemen
gearbeitet werden, wenn diese z.B. nur zur dedizierten Personenwarnung genutzt werden. Die Leistung des Systems
wird verbessert, z.B. durch Vermeidung von sog. "False Positives" durch Auswertung mehrerer komplementéarer
Sensorsysteme. Die Leistung des Systems wird auch insofern verbessert, als z.B. durch eine bessere Abdeckung
von Nah- und Fernbereich durch unterschiedliche Sensoren méglich ist.

[0051] Die konfigurierbare Fusion kann auch genutzt werden, um z.B. ein "Muting" (d.h. temporéres Deaktivieren)
der Kollisionsvermeidung zu uberschreiben. So kann z.B. sichergestellt werden, dass auch bei durch den Benutzer
oder Fahrer deaktiviertem System immer noch auf Personen gewarnt und gebremst wird.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Kollisionsvermeidung beim Betrieb einer mobilen Arbeitsmaschine (100), die mehrere verschiedene
Sensoren (120, 122, 124) zur Umgebungserfassung aufweist, umfassend:

Bereitstellen oder Empfangen von Sensorinformationen (210, 220, 230) von jedem der mehreren verschiede-
nen Sensoren;

Bereitstellen einer parametrierbaren Sensorfusionslogik (242), die mehrere Ansteuervorgaben fiir die mobile
Arbeitsmaschine umfasst;

Bestimmen, basierend auf den Sensorinformationen und der parametrierbaren Sensorfusionslogik, einer aus-
gewahlten der mehreren Ansteuervorgaben fiir die mobile Arbeitsmaschine; und

Bereitstellen der ausgewahlten Ansteuervorgabe und insbesondere Ansteuern der mobilen Arbeitsmaschine
gemal der ausgewahlten Ansteuervorgabe.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei jede der mehreren Ansteuervorgaben jeweils einer der folgenden Vorgabeka-
tegorien zugeordnet ist:

- Einwirken auf eine Bewegung der mobilen Arbeitsmaschine,
- Ausgabe einer Warnung,
- Keine Reaktion (315).

3. Verfahren nach Anspruch 2, wobei die Sensorinformationen von jedem der mehreren verschiedenen Sensoren
jeweils eine Kollisionsbewertung umfassen, wobei die Kollisionsbewertung jeweils eines von mehreren vorgege-
benen Risiken fir eine Kollision angibt,
wobei in Abhangigkeit von den Kollisionsbewertungen eine der Vorgabekategorien bestimmt wird, und wobei als
die ausgewahlte Ansteuervorgabe eine Ansteuervorgabe mit der bestimmten Vorgabekategorie bestimmt wird.

4. Verfahren nach Anspruch 3, wobei die parametrierbare Sensorfusionslogik eine, vorzugsweise vom Benutzer,
auswahlbare Regel umfasst, die festlegt, mittels welcher logischen Verkniipfung, insbesondere einer UND-Ver-
knupfung und/oder einer ODER-Verkniipfung, die Kollisionsbewertungen der mehreren verschiedenen Sensoren
zu einer der Vorgabekategorien fuhren.

5. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, wobei die mehreren Ansteuervorgaben wenigstens eine,
vorzugsweise mehrere, der folgenden Vorgaben umfassen:

- Verhinderung einer Bewegung, insbesondere eines Anfahrens, der mobilen Arbeitsmaschine (311),
- Beendigung einer Bewegung, insbesondere ein Anhalten, der mobilen Arbeitsmaschine (312),

- Ausgabe einer Warnung bzgl. einer Kollision (313),

- Ausgabe einer Warnung bzgl. einer Person (314).

6. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, weiterhin umfassend: Bereitstellen oder Empfangen von
Betriebsinformationen des mobilen Arbeitsgerats,

wobei die Ansteuervorgaben weiterhin basierend auf den Betriebsinformationen bestimmt werden.

7. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, wobei mehreren verschiedenen Sensoren wenigstens einen
der folgenden Sensoren umfassen:

- Einen Radar-Sensor,
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- Einen Ultraschall-Sensor,
- Eine Kamera.

Recheneinheit (160) umfassend einen Prozessor, der so konfiguriert ist, dass er das Verfahren nach einem der
vorstehenden Anspriiche ausfihrt.

Mobile Arbeitsmaschine (100) mit mehreren verschiedenen Sensoren und mit einer Recheneinheit nach An-
spruch 8

Computerprogramm umfassend Befehle, die bei der Ausfiihrung des Programms durch einen Computer diesen
veranlassen, das Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7 auszufihren.

Computerlesbarer Datentrager, auf dem das Computerprogramm nach Anspruch 10 gespeichert ist.
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