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(54) Bezeichnung: Systeme zur Navigation von Spurzusammenfiihrungen und Spurtrennungen

(57) Hauptanspruch: Vorrichtung aufweisend einen Prozes-
sor eines Host-Fahrzeugs (200), wobei der Prozessor dazu
eingerichtet ist, das Host-Fahrzeug zu folgendem zu veran-
lassen:

Empfangen (902), von einer Bildaufnahmevorrichtung (122),
einer Vielzahl von Bildern, die reprasentativ fir eine Umge-
bung (1000) des Host-Fahrzeugs (200) sind, wobei die
Umgebung eine Stral’e umfasst, auf der das Host-Fahrzeug
fahrt;

Analysieren (904) mindestens eines der Vielzahl von Bil-
dern, um ein Zielfahrzeug (802) zu identifizieren, das auf
einer Spur der Straf3e fahrt, die sich von einer Spur unter-
scheidet, auf der das Host-Fahrzeug (200) fahrt;
Analysieren (906) mindestens eines der Vielzahl von Bil-
dern, um mindestens eine Spurmarkierung (1004A, 1004B)
zu identifizieren, die mit der Spur assoziiert ist, auf der das
Zielfahrzeug fahrt;

Bestimmen (912) mindestens eines Merkmals des Zielfahr-
zeugs (800) basierend auf der Vielzahl von Bildern, wobei
das mindestens eine bestimmte Merkmal des Zielfahrzeugs
(800) eine erfasste seitliche Bewegung des Zielfahrzeugs in
Bezug auf die mindestens eine identifizierte Spurmarkierung
(1004A, 1004B) umfasst; und

Bestimmen (914) einer Navigationsaktion fur das Host-Fahr-
zeug (200) basierend auf dem bestimmten Merkmal des
Zielfahrzeugs (800).
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Beschreibung

STAND DER TECHNIK

EP-A1- 2 455 266
US-A1- 2005 015 203
US-A1- 2014 236 414

[0001] ARMINGOL ET AL: ,IVVI: Intelligent vehicle
based on visual information“, ROBOTICS AND
AUTONOMOUS SYSTEMS, ELSEVIER SCIENCE
PUBLISHERS, AMSTERDAM, NL, vol. 55, no. 12, 5
November 2007 (2007-11-05), Seiten 904-916,
XP022328739, ISSN: 0921-8890, DOl:
10.1016/J.ROBQOT.2007.09.004

TECHNISCHES GEBIET

[0002] Die vorliegende Offenbarung bezieht sich im
Allgemeinen auf die autonome Navigation von Fahr-
zeugen. Dariiber hinaus bezieht sich diese Offenba-
rung auf Systeme und Verfahren zur Identifizierung
von Spurmarkierungen, zum Bestimmen von Typen
von Spurmarkierungen und zum Navigieren von
Spurzusammenfihrungen und Spurtrennungen.

HINTERGRUNDINFORMATIONEN

[0003] Da die Technologie immer weiter fortschrei-
tet, rlckt das Ziel eines vollstandig autonomen Fahr-
zeugs, das in der Lage ist, auf den Straflen zu navi-
gieren, in greifbare Nahe. Autonome Fahrzeuge
missen unter Umstanden eine Vielzahl von Faktoren
bertcksichtigen und basierend auf diesen Faktoren
angemessene Entscheidungen treffen, um ein beab-
sichtigtes Ziel sicher und genau zu erreichen. Ein
autonomes Fahrzeug muss zum Beispiel visuelle
Informationen (z. B. von einer Kamera erfasste Infor-
mationen), Informationen von Radar oder Lidar ver-
arbeiten und interpretieren und kann auch Informa-
tionen verwenden, die es aus anderen Quellen
erhadlt (z. B. von einer GPS-Vorrichtung, einem
Geschwindigkeitssensor, einem Beschleunigungs-
messer, einem Aufhangungssensor usw.). Gleichzei-
tig muss ein autonomes Fahrzeug, um zu einem Ziel
zu navigieren, unter Umstédnden auch seine Stelle
auf einer bestimmten Fahrbahn identifizieren (z. B.
eine bestimmte Spur auf einer mehrspurigen
Stral3e), an anderen Fahrzeugen vorbeifahren, Hin-
dernissen und Fullgangern ausweichen, Verkehrs-
signale und -zeichen beobachten, an geeigneten
Kreuzungen oder Abzweigungen von einer Stral3e
auf eine andere fahren und auf jede andere Situation
reagieren, die wahrend der Operation des Fahrzeugs
auftritt oder sich entwickelt. Ferner muss ein autono-
mes Fahrzeug mdoglicherweise auch Stralieneigen-
schaften berlcksichtigen, wie beispielsweise ver-
schiedene Typen von Spurmarkierungen.
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[0004] Wahrend der Navigation kann ein autonomes
Fahrzeug ublicherweise auf einer StralRe fahren, die
verschiedene Typen von Fahrspuren einschlief3t.
Zum Beispiel kann die Spur, auf der ein autonomes
Fahrzeug unterwegs ist, mit einer angrenzenden
Spur zusammengefihrt werden. In einigen Fallen
kann ein anderes Fahrzeug in Reichweite des auto-
nomen Fahrzeugs auf einer benachbarten Spur
unterwegs sein, die gerade endet, und vor dem auto-
nomen Fahrzeug einfahren. Ein weiteres Beispiel,
die Spur, auf der ein autonomes Fahrzeug unterwegs
ist, kann sich teilen, um eine zusatzliche, angren-
zende Spur zu bilden, wie beispielsweise eine Aus-
fahrtsspur. In einigen Fallen kann es vorkommen,
dass ein anderes Fahrzeug vor dem autonomen
Fahrzeug die Spur wechselt oder eine Stral3e ver-
Iasst und nicht mehr vor dem autonomen Fahrzeug
positioniert ist. In jeder dieser Situationen muss das
autonome Fahrzeug diese Spurwechsel und mdgli-
che Mandver, die benachbarte Fahrzeuge ange-
sichts der Spurwechsel durchfiihren kdnnten, bei
der Navigation berlcksichtigen. Auflerdem muss
das autonome Fahrzeug bei diesen Spurwechseln
mdglicherweise seinen Navigationsweg oder seine
Geschwindigkeit anpassen, um sicher und prazise
zu fahren.

[0005] US 2014/0236414 A1 bezieht sich auf eine
Technik zum Erkennen von aggressiven Fahrern in
der Nahe durch Uberwachung der Position eines
beobachteten Fahrzeugs relativ zu einer Spurmar-
kierung oder durch Uberwachung der seitlichen
Geschwindigkeit zwischen dem Host-Fahrzeug und
dem beobachteten Fahrzeug und entsprechende
Anpassung der Fahrmodi eines autonomen Fahr-
zeugs. US 2005/0015203 A1 bezieht sich auf ein
System zur Unterstiitzung des Fahrspurwechsels
oder zur Unterstiutzung der Zusammenfuhrung von
Verkehrsteilnehmern, das auf einem Fahrzeug mon-
tiert ist. Armingol, Jose Maria, et al, ,IVVI: Intelligent
vehicle based on visual information®, Robotics and
Autonomous Systems, Elsevier Science Publishers,
Amsterdam, NL, Bd. 55, Nr. 12, 5. November 2007,
Seiten 904-916 bezieht sich auf visuelle Wahrneh-
mungsmodule fir fortschrittliche Fahrerunterstit-
zungssysteme, die eine Erkennung und Klassifizie-
rung von Fahrspuren (durchgehend, unterbrochen
und zusammenfihrend) und Stralentypen umfas-
sen.

ZUSAMMENFASSUNG

[0006] Nach Aspekten der beanspruchten Erfindung
werden ein computerimplementiertes Verfahren zum
Navigieren eines Host-Fahrzeugs nach Anspruch 1,
ein computerlesbares Medium zum Speichern nach
Anspruch 14 und ein System zum Navigieren eines
Host-Fahrzeugs nach Anspruch 15 bereitgestellt.
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[0007] Ausflhrungsformen, die der vorliegenden
Offenbarung entsprechen, stellen Systeme und Ver-
fahren fur die autonome Navigation von Fahrzeugen
bereit. Die offenbarten Ausfiihrungsformen kénnen
Kameras verwenden, um Merkmale fur die auto-
nome Navigation von Fahrzeugen bereitzustellen.
In Ubereinstimmung mit den offenbarten Ausfiih-
rungsformen kdnnen die offenbarten Systeme zum
Beispiel eine, zwei oder mehr Kameras umfassen,
die die Umgebung eines Fahrzeugs Uberwachen.
Die offenbarten Systeme kdnnen eine oder mehrere
NavigationsmalRnahmen fir das Fahrzeug bestim-
men, zum Beispiel auf der Grundlage einer Analyse
von Bildern, die von einer oder mehreren Kameras
aufgenommen wurden. Die eine oder mehrere Navi-
gationsaktionen kénnen auch andere Daten umfas-
sen, zum Beispiel Daten des globalen Positionie-
rungssystems (GPS), Sensordaten (z. B. von einem
Beschleunigungsmesser, einem Geschwindigkeits-
sensor, einem Aufhangungssensor usw.) und/oder
andere Kartendaten.

[0008] In einer Ausfiihrungsform ist ein System zur
Navigation eines Host-Fahrzeugs offenbart. Das
System kann mindestens eine Verarbeitungsvorrich-
tung umfassen, die so programmiert ist, dass sie von
einer Bildaufnahmevorrichtung eine Vielzahl von Bil-
dern empfangt, die eine Umgebung des Host-Fahr-
zeugs darstellen. Die Umgebung schliel3t eine
Stralle ein, auf der das Host-Fahrzeug unterwegs
ist. Die mindestens eine Verarbeitungsvorrichtung
ist ferner so programmiert, dass sie mindestens
eines der mehreren Bilder analysiert, um ein Zielfahr-
zeug zu identifizieren, das auf einer Spur der Stralie
unterwegs ist, die sich von einer Spur unterscheidet,
auf der das Host-Fahrzeug unterwegs ist; mindes-
tens eines der mehreren Bilder analysiert, um min-
destens eine Spurmarkierung zu identifizieren, die
der Spur zugeordnet ist, auf der das Zielfahrzeug
unterwegs ist; eine oder mehrere Spurmarkierungs-
eigenschaften der mindestens einen identifizierten
Spurmarkierung zu erkennen; die eine oder mehre-
ren festgestellten Spurmarkierungseigenschaften zu
verwenden, um einen Typ der mindestens einen
identifizierten Spurmarkierung zu bestimmen; min-
destens eine Eigenschaft des Zielfahrzeugs zu
bestimmen; und eine Navigationsaktion fir das
Host-Fahrzeug basierend auf dem bestimmten Spur-
markierungstyp und der bestimmten Eigenschaft des
Zielfahrzeugs zu bestimmen.

[0009] In einer anderen Ausflihrungsform ist ein
System zur Navigation eines Host-Fahrzeugs offen-
bart. Das System kann mindestens eine Verarbei-
tungsvorrichtung umfassen, die so programmiert ist,
dass sie von einer Bildaufnahmevorrichtung eine
Vielzahl von Bildern empfangt, die eine Umgebung
des Host-Fahrzeugs darstellen. Die Umgebung
schlie3t eine Stralde ein, auf der das Host-Fahrzeug
unterwegs ist. Die mindestens eine Verarbeitungs-
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vorrichtung ist ferner so programmiert, dass sie min-
destens eines der mehreren Bilder analysiert, um ein
Zielfahrzeug zu identifizieren, das auf einer Spur der
StralRe fahrt, auf der das Host-Fahrzeug fahrt; min-
destens eines der mehreren Bilder zu analysieren,
um mindestens eine der Spur zugeordnete Spurmar-
kierung zu identifizieren; eine oder mehrere Eigen-
schaften der mindestens einen identifizierten Spur-
markierung zu ermitteln; die mindestens eine
festgestellte Spurmarkierung verwenden, um einen
Typ der mindestens einen identifizierten Spurmarkie-
rung zu bestimmen; mindestens eine Eigenschaft
des Zielfahrzeugs zu bestimmen; und basierend auf
dem bestimmten Typ der Spurmarkierung und der
bestimmten Eigenschaft des Zielfahrzeugs eine
Navigationsaktion fur das Host-Fahrzeug zu bestim-
men.

[0010] In einer anderen Ausflhrungsform ist ein
Verfahren zur Navigation eines Host-Fahrzeugs
offenbart. Das Verfahren schliet Folgendes ein:
Empfangen einer Vielzahl von Bildern von einer Bild-
aufnahmevorrichtung, die fir eine Umgebung des
Host-Fahrzeugs reprasentativ sind, wobei die Umge-
bung eine Strale umfasst, auf der das Host-Fahr-
zeug fahrt; Analysieren mindestens eines der Viel-
zahl von Bildern durch eine
Verarbeitungsvorrichtung, um ein Zielfahrzeug zu
identifizieren, das auf einer Spur der StralRe fahrt,
die sich von einer Spur unterscheidet, auf der das
Host-Fahrzeug unterwegs ist; Analysieren mindes-
tens eines der Vielzahl von Bildern, um mindestens
eine Spurmarkierung zu identifizieren, die der Spur
zugeordnet ist, auf der sich das Zielfahrzeug bewegt;
Erkennen einer oder mehrerer Spurmarkierungsei-
genschaften der mindestens einen festgestellten
Spurmarkierung; Verwenden der einen oder mehre-
ren erkannten Spurmarkierungseigenschaften, um
einen Typ der mindestens einen identifizierten Spur-
markierung zu bestimmen; Bestimmen mindestens
einer Eigenschaft des Zielfahrzeugs; und Bestimmen
einer Navigationsaktion fur das Host-Fahrzeug
basierend auf dem bestimmten Typ der Spurmarkie-
rung und der bestimmten Eigenschaft des Zielfahr-
zeugs.

[0011] In einer weiteren Ausflihrungsform wird ein
Verfahren zur Navigation eines Host-Fahrzeugs
offenbart. Das Verfahren schliel3t Folgendes ein:
Empfangen einer Vielzahl von Bildern von einer Bild-
aufnahmevorrichtung, die eine Umgebung des Host-
Fahrzeugs darstellen, wobei die Umgebung eine
Stralle umfasst, auf der das Host-Fahrzeug unter-
wegs ist; Analysieren mindestens eines der Vielzahl
von Bildern durch mindestens eine Verarbeitungs-
vorrichtung, um ein Zielfahrzeug zu identifizieren,
das auf einer Spur der StralBe fahrt, auf der das
Host-Fahrzeug fahrt; Analysieren mindestens eines
der Vielzahl von Bildern, um mindestens eine der
Spur zugeordnete Spurmarkierung zu identifizieren;
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Erfassen einer oder mehrerer Eigenschaften der
mindestens einen identifizierten Spurmarkierung;
Verwenden der mindestens einen festgestellten
Spurmarkierungseigenschaften, um einen Typ der
mindestens einen identifizierten Spurmarkierung zu
bestimmen; Bestimmen mindestens einer Eigen-
schaft des Zielfahrzeugs; und Bestimmen einer Navi-
gationsaktion fir das Host-Fahrzeug basierend auf
dem bestimmten Typ der Spurmarkierung und der
bestimmten Eigenschaft des Zielfahrzeugs.

[0012] In Ubereinstimmung mit anderen offenbarten
Verfahren kénnen nicht-Ubertragbare computerles-
bare Speichermedien Programmanweisungen spei-
chern, die von mindestens einer Verarbeitungsvor-
richtung ausgefihrt werden und jedes der hierin
beschriebenen Verfahren durchflihren.

[0013] Die vorstehende allgemeine Beschreibung
und die folgende detaillierte Beschreibung sind nur
beispielhaft und erlauternd und stellen keine Begren-
zung der Anspriiche dar.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0014] Die beigefligten Zeichnungen, die Bestand-
teil dieser Offenbarung sind und einen Teil davon bil-
den, veranschaulichen verschiedene offenbarte Aus-
fuhrungsformen. Es zeigen:

Fig. 1 eine schematische Darstellung eines bei-
spielhaften Systems, das mit den offenbarten
Ausfihrungsformen Ubereinstimmt.

Fig. 2A eine schematische Seitenansicht eines
beispielhaften Fahrzeugs, das ein System
umfasst, das mit den offenbarten Ausfiihrungs-
formen in Einklang steht.

Fig. 2B eine schematische Draufsicht auf das in
Fig. 2A gezeigte Fahrzeug und System in Uber-
einstimmung mit den offenbarten Ausfihrungs-
formen.

Fig. 2C eine schematische Draufsicht auf eine
andere Ausfuhrungsform eines Fahrzeugs, die
ein System umfasst, das mit den offenbarten
Ausfuhrungsformen in Einklang steht.

Fig. 2D eine schematische Draufsicht auf eine
andere Ausfuhrungsform eines Fahrzeugs, die
ein System umfasst, das mit den offenbarten
Ausfuhrungsformen in Einklang steht.

Fig. 2E eine schematische Draufsicht auf eine
andere Ausfiihrungsform eines Fahrzeugs, die
ein System umfasst, das mit den offenbarten
Ausfiihrungsformen in Einklang steht.

Fig. 2F eine schematische Darstellung beispiel-
hafter Fahrzeugsteuersysteme, die mit den
offenbarten Ausflihrungsformen (ibereinstim-
men.
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Fig. 3A eine schematische Darstellung des
Innenraums eines Fahrzeugs, die einen Rick-
spiegel und eine Benutzerschnittstelle fir ein
bildgebendes System fir Fahrzeuge gemaf
den offenbarten Ausfihrungsformen umfasst.

Fig. 3B eine Veranschaulichung eines Beispiels
einer Kamerahalterung, die so konfiguriert ist,
dass sie in Ubereinstimmung mit den offenbar-
ten Ausfuhrungsformen hinter einem Ruckspie-
gel und an der Windschutzscheibe eines Fahr-
zeugs positioniert werden kann.

Fig. 3C eine Veranschaulichung der in Fig. 3B
gezeigten Kamerahalterung aus einer anderen
Perspektive, die mit den veranschaulichten Aus-
fihrungsformen Ubereinstimmt.

Fig. 3D eine Veranschaulichung eines Beispiels
einer Kamerahalterung, die so konfiguriert ist,
dass sie in Ubereinstimmung mit den offenbar-
ten Ausfiihrungsformen hinter einem Riickspie-
gel und an der Windschutzscheibe eines Fahr-
zeugs positioniert werden kann.

Fig. 4 ein beispielhaftes Blockdiagramm eines
Speichers, der so konfiguriert ist, dass er Anwei-
sungen zum Ausflihren einer oder mehrerer
Operationen in Ubereinstimmung mit den
offenbarten Ausfiihrungsformen speichert.

Fig. 5A ein Flussdiagramm, das einen beispiel-
haften Prozess zum Ausldsen einer oder mehre-
rer navigatorischer Antworten basierend auf
einer monokularen Bildanalyse in Ubereinstim-
mung mit offenbarten Ausfiihrungsformen zeigt.

Fig. 5B ein Flussdiagramm, das einen beispiel-
haften Prozess zum Erkennen von einem oder
mehreren Fahrzeugen und/oder FuRgangern in
einem Satz von Bildern zeigt, der mit den offenb-
arten Ausfihrungsformen Ubereinstimmt.

Fig. 5C ein Flussdiagramm, das einen beispiel-
haften Prozess zum Erkennen von Strallenmar-
kierungen und/oder Spurgeometrieinformatio-
nen in einem Satz von Bildern zeigt, der mit
den offenbarten Ausfiihrungsformen {berein-
stimmt.

Fig. 5D ein Flussdiagramm, das einen beispiel-
haften Prozess zum Erkennen von Ampeln in
einem Satz von Bildern zeigt, der mit den offenb-
arten Ausfiihrungsformen Gbereinstimmt.

Fig. 5E ein Flussdiagramm, das einen beispiel-
haften Prozess zum Auslosen einer oder mehre-
rer Antworten basierend auf einem Fahrzeug-
weg in Ubereinstimmung mit den offenbarten
Ausflihrungsformen zeigt.

Fig. 5F ein Flussdiagramm, das einen beispiel-
haften Prozess zum Bestimmen, ob ein flihren-
des Fahrzeug die Spur wechselt, in Uberein-
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stimmung mit den offenbarten Ausfihrungsfor-
men zeigt.

Fig. 6 ein Flussdiagramm, das einen beispiel-
haften Prozess zum Ausldsen einer oder mehre-
rer Navigationsreaktionen auf der Grundlage
einer Stereobildanalyse in Ubereinstimmung
mit den offenbarten Ausfliihrungsformen zeigt.

Fig. 7 ein Flussdiagramm, das ein beispielhaf-
tes Verfahren zum Ausldsen einer oder mehre-
rer Navigationsreaktionen auf der Grundlage
einer Analyse von drei Bildsatzen gemal den
offenbarten Ausfiihrungsformen zeigt.

Fig. 8A eine Veranschaulichung beispielhafter
Spurzusammenfiihrungen auf einer Fahrbahn
in Ubereinstimmung mit den offenbarten Aus-
fihrungsformen.

Fig. 8B eine Veranschaulichung beispielhafter
Spurtrennungen auf einer Fahrbahn in Uberein-
stimmung mit den offenbarten Ausflihrungsfor-
men.

Fig. 9 ein Flussdiagramm, das einen beispiel-
haften Prozess zur Bestimmung einer oder
mehrerer Navigationsmaflnahmen basierend
auf einer Analyse des Spurwechsels in Uberein-
stimmung mit den offenbarten Ausfiihrungsfor-
men zeigt.

Fig. 10A eine Veranschaulichung eines autono-
men Fahrzeugs auf einer Fahrbahn mit einer
Spurzusammenfiihrung in  Ubereinstimmung
mit den veranschaulichten Ausfihrungsformen.

Fig. 10B eine beispielhafte Veranschaulichung
eines Spurwechsels bei einer Spurzusammen-
fuhrung in Ubereinstimmung mit den offenbar-
ten Ausfuhrungsformen.

Fig. 11 ein Flussdiagramm, das einen weiteren
beispielhaften Prozess zur Bestimmung einer
oder mehrerer Navigationsmafinahmen basie-
rend auf einer Analyse des Spurwechsels in
Ubereinstimmung mit den offenbarten Ausfiih-
rungsformen zeigt.

Fig. 12A eine Veranschaulichung eines autono-
men Fahrzeugs auf einer Fahrbahn mit einer
Spurtrennung, die mit den offenbarten Ausflih-
rungsformen lbereinstimmt.

Fig. 12B eine beispielhafte Veranschaulichung
einer Analyse des Spurwechsels bei einer Spur-
trennung in Ubereinstimmung mit den offenbar-
ten Ausfiihrungsformen.

Fig. 13 ein Flussdiagramm, das einen weiteren
beispielhaften Prozess oder die Bestimmung
einer oder mehrerer NavigationsmalRnahmen
basierend auf einer Analyse des Spurwechsels
in Ubereinstimmung mit den offenbarten Aus-
fuhrungsformen zeigt.
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Fig. 14A-14C Veranschaulichungen einer bei-
spielhaften Spurwechselanalyse flr eine Spur-
zusammenfihrung in  Ubereinstimmung mit
den offenbarten Ausfihrungsformen.

Fig. 15A-15C Veranschaulichungen einer bei-
spielhaften Spurwechselanalyse fur eine Spur-
trennung, die mit den offenbarten Ausflihrungs-
formen Ubereinstimmt.

DETAILLIERTE BESCHREIBUNG

[0015] Die folgende detaillierte Beschreibung
bezieht sich auf die beigefiigten Zeichnungen. Wo
immer moglich, werden in den Zeichnungen und der
folgenden Beschreibung dieselben Nummern ver-
wendet, um auf gleiche oder ahnliche Teile zu ver-
weisen. Wahrend hierin mehrere veranschauli-
chende Ausfiihrungsformen beschrieben werden,
sind Modifikationen, Anpassungen und andere
Implementierungen mdglich. Zum Beispiel kénnen
die in den Zeichnungen veranschaulichten Kompo-
nenten ersetzt, hinzugefiigt oder modifiziert werden,
und die hierin veranschaulichten Verfahren kénnen
durch Ersetzen, Umordnen, Entfernen oder Hinzufu-
gen von Schritten zu den offenbarten Verfahren
modifiziert werden. Dementsprechend ist die fol-
gende detaillierte Beschreibung nicht auf die offenb-
arten Ausfuhrungsformen und Beispiele beschrankt.
Stattdessen wird der richtige Umfang durch die bei-
geflgten Anspriiche definiert.

UBERSICHT UBER AUTONOME FAHRZEUGE

[0016] Wie in dieser Offenbarung verwendet,
bezieht sich der Begriff ,autonomes Fahrzeug“ auf
ein Fahrzeug, das in der Lage ist, mindestens eine
Navigationsanderung ohne Eingabe des Fahrers zu
implementieren. Eine ,Navigationsanderung“ bezieht
sich auf eine oder mehrere Anderungen der Len-
kung, der Bremsen oder der Beschleunigung/Verz6-
gerung des Fahrzeugs. Um autonom zu sein, muss
ein Fahrzeug nicht vollautomatisch sein (z. B. voll-
standig betriebsmalig ohne Fahrer oder ohne Ein-
gabe des Fahrers). Vielmehr schlielt ein autonomes
Fahrzeug solche ein, die in bestimmten Zeitdauern
unter der Kontrolle des Fahrers und in anderen Zeit-
dauern ohne die Kontrolle des Fahrers betrieben
werden kénnen. In autonome Fahrzeuge kdnnen
auch Fahrzeuge eingeschlossen sein, die nur einige
Aspekte der Fahrzeugnavigation steuern, wie bei-
spielsweise die Lenkung (z. B. zur Beibehaltung
eines Fahrzeugkurses zwischen den Fahrspuren)
oder einige Operationen der Lenkung unter bestimm-
ten Umstanden (aber nicht unter allen Umstanden),
aber andere Aspekte dem Fahrer Uberlassen (z. B.
das Bremsen oder Bremsen unter bestimmten
Umstanden). In einigen Fallen kénnen autonome
Fahrzeuge einige oder alle Aspekte der Bremsung,
Geschwindigkeitssteuerung und/oder Lenkung des
Fahrzeugs Ubernehmen.
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[0017] Da menschliche Fahrer ublicherweise auf
visuelle Hinweise und Beobachtungen angewiesen
sind, um ein Fahrzeug zu steuern, werden die Ver-
kehrsinfrastrukturen entsprechend gebaut, mit Spur-
markierungen, Verkehrszeichen und Ampeln, die
den Fahrern visuelle Informationen bereitstellen sol-
len. In Anbetracht dieser Designeigenschaften von
Transportinfrastrukturen kann ein autonomes Fahr-
zeug eine Kamera und eine Verarbeitungseinheit
umfassen, die visuelle Informationen aus der Umge-
bung des Fahrzeugs auswertet. Die visuellen Infor-
mationen kénnen zum Beispiel Bilder umfassen, die
Komponenten der Verkehrsinfrastruktur (z. B. Spur-
markierungen, Verkehrszeichen, Ampeln usw.) dar-
stellen, die von Fahrern und anderen Hindernissen
(z. B. anderen Fahrzeugen, FuRgéngern, Trimmern
usw.) beobachtet werden kdénnen. Zusatzlich kann
ein autonomes Fahrzeug auch gespeicherte Infor-
mationen verwenden, wie beispielsweise Informatio-
nen, die beim Navigieren ein Modell der Fahrzeu-
gumgebung bereitstellen. So kann das Fahrzeug
beispielsweise GPS-Daten, Sensordaten (z. B. von
einem Beschleunigungsmesser, einem Geschwin-
digkeitssensor, einem Aufhdngungssensor usw.)
und/oder andere Kartendaten verwenden, um Infor-
mationen Uber seine Anbieterumgebung wahrend
der Fahrt bereitzustellen, und das Fahrzeug (sowie
andere Fahrzeuge) kann diese Informationen bereit-
stellen, um sich selbst auf dem Modell zu lokalisie-
ren. Einige Fahrzeuge kénnen auch untereinander
kommunizieren, Informationen austauschen, das
andere Fahrzeug Uber Gefahren oder Veranderun-
gen in der Umgebung der Fahrzeuge informieren
usw.

SYSTEMUBERSICHT

[0018] Fig. 1 ist eine Blockdiagrammdarstellung
eines Systems 100 in Ubereinstimmung mit den bei-
spielhaften offenbarten Ausfiihrungsformen. Das
System 100 kann verschiedene Komponenten
umfassen, je nach den Anforderungen einer
bestimmten Implementierung. In einigen Ausflih-
rungsformen kann das System 100 eine Verarbei-
tungseinheit 110, eine Bilderfassungseinheit 120,
einen Positionssensor 130, eine oder mehrere Spei-
chereinheiten 140, 150, eine Kartendatenbank 160,
eine Benutzerschnittstelle 170 und einen drahtlosen
Transceiver 172 umfassen. Die Verarbeitungseinheit
110 kann eine oder mehrere Verarbeitungsvorrich-
tungen umfassen. In einigen Ausfiihrungsformen
kann die Verarbeitungseinheit 110 einen Anwen-
dungsprozessor 180, einen Bildverarbeitungspro-
zessor 190 oder eine andere geeignete Verarbei-
tungsvorrichtung umfassen. In ahnlicher Art und
Weise kann die Bilderfassungskomponente 120
eine beliebige Anzahl von Bilderfassungsvorrichtun-
gen und Komponenten umfassen, je nach den Anfor-
derungen einer bestimmten Anwendung. In einigen
Ausfiihrungsformen kann die Bilderfassungseinheit
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120 eine oder mehrere Bildaufnahmevorrichtungen
(z. B. Kameras, CCDs oder jeden anderen Typ von
Bildsensor) umfassen, wie beispielsweise die Bild-
aufnahmevorrichtung 122, die Bildaufnahmevorrich-
tung 124 und die Bildaufnahmevorrichtung 126. Das
System 100 kann auch eine Datenschnittstelle 128
umfassen, die die Verarbeitungseinheit 110 mit der
Bilderfassungseinheit 120 kommunikativ verbindet.
Zum Beispiel kann die Datenschnittstelle 128 eine
oder mehrere drahtgebundene und/oder drahtlose
Verbindungen zur Ubertragung von Bilddaten, die
von der Bilderfassungsseinheit 120 erfasst wurden,
an die Verarbeitungseinheit 110 umfassen.

[0019] Der drahtlose Transceiver 172 kann eine
oder mehrere Vorrichtungen umfassen, die so konfi-
guriert sind, dass sie Ubertragungen (iber eine Luft-
schnittstelle zu einem oder mehreren Netzwerken (z.
B. zellulare Netzwerke, das Internet usw.) unter Ver-
wendung einer Funkfrequenz, einer Infrarotfrequenz,
eines Magnetfeldes oder eines elektrischen Feldes
austauschen. Der drahtlose Transceiver 172 kann
jeden bekannten Standard verwenden, um Daten
zu Ubertragen und/oder zu empfangen (z. B. Wi- Fi,
Bluetooth®, Bluetooth Smart, 802.15.4, ZigBee
usw.). Solche Ubertragungen kénnen Kommunikatio-
nen vom Host-Fahrzeug zu einem oder mehreren
entfernten Servern umfassen. Solche Ubertragun-
gen koénnen auch (ein- oder zweiseitige) Kommuni-
kationen zwischen dem Host-Fahrzeug und einem
oder mehreren Zielfahrzeugen in der Umgebung
des Host-Fahrzeugs umfassen (z. B. zur Erleichte-
rung der Koordinierung der Navigation des Host-
Fahrzeugs im Hinblick auf oder zusammen mit Ziel-
fahrzeugen in der Umgebung des Host-Fahrzeugs),
oder sogar eine Rundfunklbertragung an nicht ndher
bezeichnete Empfanger in der Nahe des sendenden
Fahrzeugs.

[0020] Sowohl der Anwendungsprozessor 180 als
auch der Bildprozessor 190 kdnnen verschiedene
Typen von hardwarebasierten Verarbeitungsvorrich-
tungen umfassen. Zum Beispiel kann einer oder
beide von Anwendungsprozessor 180 und Bildpro-
zessor 190 einen Mikroprozessor, Vorprozessoren
(wie einen Bildvorprozessor), Grafikprozessoren,
eine zentrale Verarbeitungseinheit (CPU), Unterstit-
zungsschaltungen, digitale Signalprozessoren, zent-
rale Verarbeitungseinheiten, Speicher oder jede
andere Art von Vorrichtungen umfassen, die zur Aus-
fihrung von Anwendungen und zur Bildverarbeitung
und -analyse geeignet sind. In einigen Ausfiihrungs-
formen kann der Anwendungsprozessor 180 und/o-
der der Bildprozessor 190 jeden Typ von Einzel- oder
Multicore-Prozessor, Mikrocontroller fiir mobile Vor-
richtungen, zentrale Verarbeitungseinheit usw.
umfassen. Es kénnen verschiedene Verarbeitungs-
vorrichtungen verwendet werden, darunter zum Bei-
spiel Prozessoren von Herstellern wie Intel®, AMDO
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usw., die verschiedene Architekturen umfassen kén-
nen (z. B. x86-Prozessor, ARMO usw.).

[0021] In einigen Ausfuhrungsformen kann der
Anwendungsprozessor 180 und/oder der Bildprozes-
sor 190 einen beliebigen Prozessorchip aus der
EyeQ-Serie von Mobil-eye® umfassen. Diese Pro-
zessordesigns schlielen jeweils mehrere Prozess-
oreinheiten mit lokalem Speicher und Anweisungs-
satzen ein. Solche Prozessoren  kdnnen
Videoeingaben umfassen, um Bilddaten von mehre-
ren Bildsensoren zu empfangen, und sie kdnnen
auch Videoausgabefunktionen umfassen. In einem
Beispiel verwendet das EyeQ2® die 90-nm-Mikron-
Technologie, die mit 332 Mhz arbeitet. Die EyeQ2®-
Architektur besteht aus zwei 32-Bit-RISC-CPUs mit
FlieBkomma und Hyperthreading (MIPS32® 34K®
Kerne), funf Vision Computing Engines (VCE), drei
Vector Microcode Processors (VMP®), Denali 64-Bit
Mobile DDR Controller, 128-Bit interner Sonics
Zusammenschaltung, dualen 16-Bit Videoeingabe-
und 18-Bit Videoausgabecontrollern, 16 Kanalen
DMA und verschiedenen Peripheriegeraten. Die
MIPS34K CPU verwaltet die finf VCEs, drei VMP™
und den DMA, die zweite MIPS34K CPU und den
Mehrkanal-DMA sowie die anderen Peripheriege-
rate. Die funf VCEs, drei VMP® und die MIPS34K-
CPU koénnen intensive Bildverarbeitungsberechnun-
gen ausfuhren, die fiur Anwendungen mit Multifunk-
tionsbindeln erforderlich sind. In einem anderen Bei-
spiel kann der EyeQ3®, ein Prozessor der dritten
Generation, der sechsmal leistungsfahiger ist als
der EyeQ2®, in den offenbarten Ausflihrungsformen
verwendet werden. In anderen Beispielen kann das
EyeQ4® und/oder das EyeQ5® in den offenbarten
Ausfihrungsformen verwendet werden. Natirlich
kénnen auch alle neueren oder zukilinftigen Verarbei-
tungsvorrichtungen von EyeQ zusammen mit den
offenbarten Ausflihrungsformen verwendet werden.

[0022] Jede der hierin offenbarten Verarbeitungs-
vorrichtungen kann so konfiguriert sein, dass sie
bestimmte Prozesse ausfiihrt. Die Konfiguration
einer Verarbeitungsvorrichtung, wie beispielsweise
eines der beschriebenen EyeQ-Prozessoren oder
einer anderen Steuerung oder eines Mikroprozes-
sors, zur Ausflihrung bestimmter Funktionen kann
die Programmierung von computerausflihrbaren
Anweisungen und die Bereitstellung dieser Anwei-
sungen flr die Verarbeitungsvorrichtung zur Ausflih-
rung wahrend der Operation der Verarbeitungsvor-
richtung umfassen. In einigen Ausfiihrungsformen
kann das Konfigurieren einer Verarbeitungsvorrich-
tung das direkte Programmieren der Verarbeitungs-
vorrichtung mit Architekturanweisungen umfassen.
In anderen Ausfiihrungsformen kann das Konfigurie-
ren einer Verarbeitungsvorrichtung das Speichern
von ausflihrbaren Anweisungen in einem Speicher
umfassen, auf den die Verarbeitungsvorrichtung
wahrend des Betriebs zugreifen kann. Zum Beispiel
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kann die Verarbeitungsvorrichtung auf den Speicher
zugreifen, um die gespeicherten Anweisungen wah-
rend der Operation zu erhalten und auszufiihren. In
jedem Fall handelt es sich bei der Verarbeitungsvor-
richtung, die so konfiguriert ist, dass sie die hierin
offenbarten Erfassungs-, Bildanalyse- und/oder
Navigationsfunktionen ausfuhrt, um ein spezialisier-
tes hardwarebasiertes System zur Steuerung mehre-
rer hardwarebasierter Komponenten eines Host-
Fahrzeugs.

[0023] Fig. 1 stellt zwei separate Verarbeitungsvor-
richtungen dar, die in die Verarbeitungseinheit 110
eingeschlossen sind, es kdnnen aber auch mehr
oder weniger Verarbeitungsvorrichtungen verwendet
werden. In einigen Ausfuhrungsformen kann zum
Beispiel eine einzige Verarbeitungsvorrichtung ver-
wendet werden, um die Aufgaben des Anwendungs-
prozessors 180 und des Bildverarbeitungsprozes-
sors 190 zu erfillen. In anderen Ausfihrungsformen
kénnen diese Aufgaben von mehr als zwei Verarbei-
tungsvorrichtungen ausgefiihrt werden. Ferner kann
das System 100 in einigen Ausflihrungsformen eine
oder mehrere Verarbeitungseinheiten 110 umfassen,
ohne andere Komponenten, wie beispielsweise die
Bilderfassungskomponente 120, einzuschlief3en.

[0024] Die Verarbeitungseinheit 110 kann verschie-
dene Typen von Vorrichtungen umfassen. Zum Bei-
spiel kann die Verarbeitungseinheit 110 verschie-
dene Vorrichtungen umfassen, wie eine Steuerung,
einen Bildvorprozessor, eine zentrale Verarbeitungs-
einheit (CPU), Unterstitzungsschaltungen, digitale
Signalprozessoren, integrierte Schaltungen, Spei-
cher oder andere Arten von Vorrichtungen fir die
Bildverarbeitung und -analyse. Der Bildvorverarbei-
tungsprozessor kann einen Videoprozessor umfas-
sen, der die Bilder von den Bildsensoren erfasst, digi-
talisiert und verarbeitet. Die CPU kann eine beliebige
Anzahl von Mikrocontrollern oder Mikroprozessoren
umfassen. Bei den unterstitzenden Schaltungen
kann es sich um eine beliebige Anzahl von auf dem
Fachgebiet allgemein bekannten Schaltungen han-
deln, einschlieBlich Cache-, Energieversorgungs-,
Takt- und Eingabe-Ausgabe-Schaltungen. Der Spei-
cher kann Software speichern, die, wenn sie vom
Prozessor ausgefuhrt wird, die Operation des Sys-
tems steuert. Der Speicher kann Datenbanken und
Bildverarbeitungssoftware umfassen. Der Speicher
kann eine beliebige Anzahl von Zufallszugriffsspei-
chern, Nur-Lese-Speichern, Flashspeichern, Plat-
tenlaufwerken, optischen Speichern, Bandspei-
chern, Wechselspeichern und anderen Typen von
Speichern umfassen. In einem Fall kann der Spei-
cher von der Verarbeitungseinheit 110 getrennt
sein. In einem anderen Fall kann der Speicher in
die Verarbeitungseinheit 110 integriert sein.

[0025] Jeder Speicher 140, 150 kann Softwarean-
weisungen umfassen, die, wenn sie von einem Pro-
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zessor (z. B. dem Anwendungsprozessor 180 und/o-
der dem Bildprozessor 190) ausgefiihrt werden, die
Operation verschiedener Aspekte des Systems 100
steuern kénnen. Diese Speichereinheiten kdénnen
verschiedene Datenbanken und Bildverarbeitungs-
software umfassen, aber auch ein trainiertes Sys-
tem, wie beispielsweise ein neuronales Netzwerk
oder ein Deep Neural Network. Die Speichereinhei-
ten kdnnen Zufallszugriffsspeicher, Nur-Lese-Spei-
cher, Flashspeicher, Plattenlaufwerke, optische
Speicher, Bandspeicher, Wechselspeicher und/oder
andere Typen von Speichern umfassen. In einigen
Ausfihrungsformen kénnen die Speichereinheiten
140, 150 von dem Anwendungsprozessor 180 und/o-
der dem Bildprozessor 190 getrennt sein. In anderen
Ausfihrungsformen kénnen diese Speichereinheiten
in den Anwendungsprozessor 180 und/oder den
Bildprozessor 190 integriert sein.

[0026] Der Positionssensor 130 kann jeden Typ von
Vorrichtung umfassen, der geeignet ist, eine mindes-
tens einer Komponente des Systems 100 zugeord-
nete Position zu bestimmen. In einigen Ausfiihrungs-
formen kann der Positionssensor 130 einen GPS-
Empfanger umfassen. Solche Empfanger kénnen
die Benutzerposition und -geschwindigkeit bestim-
men, indem sie die von den Satelliten des globalen
Positionierungssystems gesendeten Signale verar-
beiten. Positionsinformationen vom Positionssensor
130 kdnnen dem Anwendungsprozessor 180 und/o-
der dem Bildprozessor 190 zur Verfigung gestellt
werden.

[0027] In einigen Ausflihrungsformen kann das Sys-
tem 100 Komponenten wie einen Geschwindigkeits-
sensor (z. B. einen Tachometer) zur Messung der
Geschwindigkeit des Fahrzeugs 200 umfassen. Das
System 100 kann auch einen oder mehrere
Beschleunigungssensoren  (entweder einachsig
oder mehrachsig) umfassen, um die Beschleunigun-
gen des Fahrzeugs 200 entlang einer oder mehrerer
Achsen zu messen.

[0028] Die Speichereinheiten 140, 150 kénnen eine
Datenbank oder in anderer Form organisierte Daten
umfassen, die eine Stelle bekannter Orientierungs-
punkte anzeigen. Sensorische Informationen (wie
beispielsweise Bilder, Radarsignale, Tiefeninforma-
tionen von Lidar oder Stereoverarbeitung von zwei
oder mehr Bildern) der Umgebung kénnen zusam-
men mit Positionsinformationen, wie beispielsweise
einer GPS-Koordinate, der Ego-Bewegung des Fahr-
zeugs usw., verarbeitet werden, um die aktuelle Posi-
tion des Fahrzeugs relativ zu den bekannten Land-
marken zu bestimmen und die Fahrzeugposition zu
verfeinern. Bestimmte Aspekte dieser Technologie
sind in einer Lokalisierungstechnologie mit der
Bezeichnung REM™ eingeschlossen, die vom Inha-
ber der vorliegenden Anmeldung vermarktet wird.
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[0029] Die Benutzerschnittstelle 170 kann jede Vor-
richtung umfassen, die geeignet ist, einem oder meh-
reren Benutzern des Systems 100 Informationen
bereitzustellen oder Eingaben von ihnen zu empfan-
gen. In einigen Ausfiihrungsformen kann die Benut-
zerschnittstelle 170 Benutzereingabevorrichtungen
umfassen, zum Beispiel einen Touchscreen, ein Mik-
rofon, eine Tastatur, Zeigevorrichtungen, Bahnrader,
Kameras, Knépfe, Schaltflachen usw. Mit solchen
Eingabevorrichtungen kann ein Benutzer dem Sys-
tem 100 Eingaben oder Befehle bereitstellen, indem
er Anweisungen oder Informationen eintippt, Sprach-
befehle erteilt, Menloptionen auf einem Bildschirm
mit Hilfe von Schaltflachen, Zeigern oder Verfol-
gungssystemen auswahlt oder andere geeignete
Techniken zur Kommunikation von Informationen
mit dem System 100 einsetzt.

[0030] Die Benutzerschnittstelle 170 kann mit einer
oder mehreren Verarbeitungsvorrichtungen ausge-
stattet sein, die so konfiguriert sind, dass sie Informa-
tionen fur oder von einem Benutzer bereitstellen und
empfangen und diese Informationen zur Verwen-
dung durch zum Beispiel den Anwendungsprozessor
180 verarbeiten. In einigen Ausfihrungsformen kon-
nen solche Verarbeitungsvorrichtungen Anweisun-
gen zum Erkennen und Verfolgen von Augenbewe-
gungen, zum Empfangen und Interpretieren von
Sprachbefehlen, zum Erkennen und Interpretieren
von Bertuhrungen und/oder Gesten auf einem
Touchscreen, zum Reagieren auf Tastatureingaben
oder Menuauswahlen usw. ausfiihren. In einigen
Ausfuhrungsformen kann die Benutzerschnittstelle
170 eine Anzeige, einen Lautsprecher, eine taktile
Vorrichtung und/oder andere Vorrichtungen zur
Bereitstellung von Informationen fir den Benutzer
umfassen.

[0031] Die Kartendatenbank 160 kann jeden Typ
von Datenbank zum Speichern von Kartendaten
umfassen, die fir das System 100 nitzlich sind. In
einigen Ausfiihrungsformen kann die Kartendaten-
bank 160 Daten umfassen, die sich auf die Position
verschiedener Gegenstande in einem Bezugskoordi-
natensystem beziehen, zum Beispiel von Strallen,
Gewassern, geografischen Merkmalen, Geschaften,
Interessenpunkten, Restaurants, Tankstellen usw.
Die Kartendatenbank 160 kann nicht nur die Stellen
solcher Gegenstande speichern, sondern auch Des-
kriptoren, die sich auf diese Gegenstande beziehen,
einschliellich zum Beispiel der Namen, die sich auf
eines der gespeicherten Merkmale beziehen. In eini-
gen Ausflihrungsformen kann die Kartendatenbank
160 physisch bei anderen Komponenten des Sys-
tems 100 untergebracht sein. Alternativ oder zusatz-
lich kann sich die Kartendatenbank 160 oder ein
Abschnitt davon an einer entfernten Stelle in Bezug
auf andere Komponenten des Systems 100 (z. B.
Verarbeitungseinheit 110) befinden. In solchen Aus-
fuhrungsformen kdénnen Informationen aus der Kar-
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tendatenbank 160 Uber eine drahtgebundene oder
drahtlose Datenverbindung zu einem Netzwerk (z.
B. Uber ein zellulares Netzwerk und/oder das Internet
usw.) heruntergeladen werden. In einigen Fallen
kann die Kartendatenbank 160 ein sparliches Daten-
modell speichern, das polynomiale Darstellungen
bestimmter StraRenmerkmale (z. B. Spurmarkierun-
gen) oder Zieltrajektorien fir das Host-Fahrzeug
umfasst. Die Kartendatenbank 160 kann auch
gespeicherte Darstellungen verschiedener erkannter
Landmarken umfassen, die verwendet werden kon-
nen, um eine bekannte Position des Host-Fahrzeugs
in Bezug auf eine Zieltrajektorie zu bestimmen oder
zu aktualisieren. Die Darstellungen der Landmarken
kénnen Datenfelder wie den Typ der Landmarke, die
Stelle der Landmarke und andere mdgliche Identifi-
katoren umfassen.

[0032] Die Bildaufnahmevorrichtungen 122, 124
und 126 konnen alle Typen von Vorrichtungen
umfassen, die fir die Aufnahme mindestens eines
Bildes aus einer Umgebung geeignet sind. Darliber
hinaus kann eine beliebige Anzahl von Bildaufnah-
mevorrichtungen verwendet werden, um Bilder fir
die Eingabe in den Bildprozessor zu erfassen. Einige
Ausfiihrungsformen kénnen nur eine einzige Bildauf-
nahmevorrichtung umfassen, wahrend andere Aus-
fuhrungsformen zwei, drei oder sogar vier oder meh-
rere Bildaufnahmevorrichtungen umfassen koénnen.
Die Bildaufnahmevorrichtungen 122, 124 und 126
werden ferner unter Bezugnahme auf Fig. 2B-2E
unten beschrieben.

[0033] Eine oder mehrere Kameras (z. B. die Bild-
aufnahmevorrichtungen 122, 124 und 126) kénnen
Teil eines Messblocks sein, der in ein Fahrzeug ein-
geschlossen ist. Verschiedene andere Sensoren
kénnen in den Sensorblock eingeschlossen werden,
und jeder oder alle Sensoren kénnen verwendet wer-
den, um den Navigationszustand des Fahrzeugs zu
erfassen. Zusatzlich zu den Kameras (vorwarts, seit-
lich, rickwarts usw.) kénnen auch andere Sensoren
wie RADAR, LIDAR und akustische Sensoren in den
Sensorblock eingeschlossen werden. Zusatzlich
kann der Sensorblock eine oder mehrere Kompo-
nenten umfassen, die so konfiguriert sind, dass sie
Informationen, die sich auf die Umgebung des Fahr-
zeugs beziehen, kommunizieren und Ubertrage-
n/empfangen. Solche Komponenten kénnen bei-
spielsweise drahtlose Transceiver (RF usw.)
umfassen, die von einer in Bezug auf das Host-Fahr-
zeug entfernten Quelle sensorgestiitzte Informatio-
nen oder jeden anderen Typ von Informationen Uber
die Umgebung des Host-Fahrzeugs empfangen kon-
nen. Diese Informationen kénnen Informationen tber
die Sensorausgabe oder verwandte Informationen
umfassen, die von anderen Fahrzeugsystemen als
dem Host-Fahrzeug empfangen werden. In einigen
Ausfihrungsformen koénnen solche Informationen
Informationen umfassen, die von einer entfernten
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Rechenvorrichtung, einem zentralen Server usw.
empfangen werden. Darlber hinaus kdnnen die
Kameras viele verschiedene Konfigurationen anneh-
men: einzelne Einheiten, mehrere Kameras, Kame-
racluster, langes FOV, kurzes FOV, Weitwinkel, Fis-
heye usw.

[0034] Das System 100 oder verschiedene Kompo-
nenten davon koénnen in verschiedene Plattformen
integriert werden. In einigen Ausflihrungsformen
kann das System 100 in ein Fahrzeug 200 einge-
schlossen werden, wie in Fig. 2A gezeigt. Zum Bei-
spiel kann das Fahrzeug 200 mit einer Verarbei-
tungseinheit 110 und einer der anderen
Komponenten des Systems 100 ausgestattet sein,
wie oben in Fig. 1 beschrieben. Wahrend in einigen
Ausfihrungsformen das Fahrzeug 200 nur mit einer
einzigen Bildaufnahmevorrichtung (z. B. einer
Kamera) ausgestattet sein kann, kénnen in anderen
Ausfihrungsformen, wie sie in Verbindung mit
Fig. 2B-2E diskutiert werden, mehrere Bildaufnah-
mevorrichtungen verwendet werden. Zum Beispiel
kann eine der beiden Bildaufnahmevorrichtungen
122 und 124 des Fahrzeugs 200, wie in Fig. 2A
gezeigt, Teil eines Satzes fir fortschrittliche Fahrer-
unterstitzungssysteme (ADAS) sein.

[0035] Die Bildaufnahmevorrichtungen, die als Teil
der Bilderfassungsseinheit 120 in das Fahrzeug 200
eingeschlossen sind, kdnnen an jeder geeigneten
Stelle positioniert werden. In einigen Ausflihrungsfor-
men, wie in Fig. 2A-2E und 3A-3C gezeigt, kann sich
die Bildaufnahmevorrichtung 122 in der Nahe des
Ruckspiegels befinden. Diese Position kann eine
ahnliche Sichtlinie bereitstellen wie die des Fahrers
des Fahrzeugs 200, wodurch bestimmt werden kann,
was fir den Fahrer sichtbar ist und was nicht. Die
Bildaufnahmevorrichtung 122 kann an einer beliebi-
gen Stelle in der Nahe des Riickspiegels positioniert
werden, aber die Platzierung der Bildaufnahmevor-
richtung 122 auf der Fahrerseite des Spiegels kann
ferner dabei helfen, Bilder zu erhalten, die das Sicht-
feld und/oder die Sichtlinie des Fahrers darstellen.

[0036] Es konnen auch andere Stellen fiir die Bild-
aufnahmevorrichtungen der Bilderfassungseinheit
120 verwendet werden. Die Bildaufnahmevorrich-
tung 124 kann sich zum Beispiel an oder in der Stol3-
stange des Fahrzeugs 200 befinden. Eine solche
Stelle eignet sich besonders fir Bildaufnahmevor-
richtungen, die ein grofRes Sichtfeld aufweisen. Die
Sichtlinie von an der Stol3stange angebrachten Bild-
aufnahmevorrichtungen kann sich von der des Fah-
rers unterscheiden, sodass die Bildaufnahmevorrich-
tung an der Stolistange und der Fahrer
moglicherweise nicht immer dieselben Gegenstande
sehen. Die Bildaufnahmevorrichtungen (z. B. die
Bildaufnahmevorrichtungen 122, 124 und 126) kon-
nen sich auch an anderen Stellen befinden. Die Bild-
aufnahmevorrichtungen koénnen sich beispielsweise
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an oder in einem oder beiden Seitenspiegeln des
Fahrzeugs 200, auf dem Dach des Fahrzeugs 200,
auf der Motorhaube des Fahrzeugs 200, auf dem
Kofferraum des Fahrzeugs 200, an den Seiten des
Fahrzeugs 200, an, hinter oder vor einem der Fens-
ter des Fahrzeugs 200 und in oder in der Nahe von
Beleuchtungskdrpern an der Vorderseite und/oder
Rickseite des Fahrzeugs 200 usw. befinden.

[0037] Zusatzlich zu den Bildaufnahmevorrichtun-
gen kann das Fahrzeug 200 verschiedene andere
Komponenten des Systems 100 umfassen. Zum Bei-
spiel kann die Verarbeitungseinheit 110 in das Fahr-
zeug 200 entweder integriert oder getrennt von der
Steuereinheit (ECU) des Fahrzeugs eingeschlossen
sein. Fahrzeug 200 kann auch mit einem Positions-
sensor 130, wie beispielsweise einem GPS-Empfan-
ger, ausgestattet sein und auch eine Kartendaten-
bank 160 und Speichereinheiten 140 und 150
umfassen.

[0038] Wie bereits erwahnt, kann der drahtlose
Transceiver 172 Daten Uber ein oder mehrere Netz-
werke (z. B. zellulare Netzwerke, das Internet usw.)
empfangen. Zum Beispiel kann der drahtlose Trans-
ceiver 172 die vom System 100 gesammelten Daten
auf einen oder mehrere Server hochladen und Daten
von einem oder mehreren Servern herunterladen.
Uber den drahtlosen Transceiver 172 kann das Sys-
tem 100 beispielsweise regelmalige oder bedarfs-
gesteuerte Aktualisierungen der Daten empfangen,
die in der Kartendatenbank 160, im Speicher 140
und/oder im Speicher 150 gespeichert sind. In dhn-
licher Art und Weise kann die drahtlose Sende- und
Empfangseinheit 172 alle Daten (z. B. von der Bilder-
fassungseinheit 120 erfasste Bilder, vom Positions-
sensor 130 oder anderen Sensoren empfangene
Daten, Fahrzeugsteuerungssysteme usw.) vom Sys-
tem 100 und/oder alle von der Steuerungseinheit 110
verarbeiteten Daten auf einen oder mehrere Server
hochladen.

[0039] Das System 100 kann basierend auf einer
eingestellten Stufe der Privatsphdre Daten auf
einen Server (z. B. in die Cloud) hochladen. So
kann das System 100 beispielsweise Datenschut-
zeinstellungen implementieren, um die an den Ser-
ver gesendeten Typen von Daten (einschlieRlich Stu-
fenmetadaten) zu regulieren oder einzuschranken,
die ein Fahrzeug oder den Fahrer/Eigentimer eines
Fahrzeugs eindeutig identifizieren kdnnen. Solche
Einstellungen kénnen vom Benutzer zum Beispiel
Uber den drahtlosen Transceiver 172 eingestellt,
durch werkseitige Standardeinstellungen initialisiert
oder durch Daten, die vom drahtlosen Transceiver
172 empfangen werden, vorgenommen werden.

[0040] In einigen Ausflihrungsformen kann das Sys-
tem 100 Daten nach einer ,hohen® Datenschutzstufe
hochladen, und bei Einstellung einer Einstellung
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kann das System 100 Daten (z. B. Stelleninformatio-
nen in Bezug auf eine Route, aufgenommene Bilder
usw.) ohne jegliche Details Uber das spezifische
Fahrzeug und/oder den Fahrer/Eigentimer Ubertra-
gen. Wenn beispielsweise Daten nach einer ,hohen®
Datenschutzeinstellung hochgeladen werden, kann
das System 100 keine Fahrzeugidentifikationsnum-
mer (VIN) oder einen Namen eines Fahrers oder
Eigentimers des Fahrzeugs umfassen und stattdes-
sen Informationen wie aufgenommene Bilder und/o-
der begrenzte Stelleninformationen in Bezug auf
eine Route ubertragen.

[0041] Andere Stufen der Privatsphare sind eben-
falls in Betracht gezogen. So kann das System 100
beispielsweise Daten nach einer ,mittleren” Stufe an
einen Server Ubertragen und zusatzliche Informatio-
nen umfassen, die nicht in der ,hohen® Stufe enthal-
ten sind, wie beispielsweise die Marke und/oder das
Modell eines Fahrzeugs und/oder den Typ eines
Fahrzeugs (z. B. ein Personenwagen, ein Gelande-
wagen, ein Lastwagen usw.). In einigen Ausflih-
rungsformen kann das System 100 Daten nach
einer ,niedrigen“ Datenschutzstufe hochladen. Bei
einer ,niedrigen” Datenschutzstufe kann das System
100 Daten hochladen und Informationen umfassen,
die ausreichen, um ein bestimmtes Fahrzeug, den
Eigentimer/Fahrer und/oder einen Abschnitt oder
die gesamte Strecke, die das Fahrzeug zurtickgelegt
hat, eindeutig zu identifizieren. Solche Daten der
Lhiedrigen“ Datenschutzstufe kénnen zum Beispiel
die Fahrgestellnummer, den Namen des Fahrers/Ei-
gentumers, den Herkunftsort des Fahrzeugs vor der
Abfahrt, das geplante Ziel des Fahrzeugs, die Marke
und/oder das Modell des Fahrzeugs, den Typ des
Fahrzeugs usw. umfassen.

[0042] Fig. 2A ist eine schematische Seitenansicht
eines beispielhaften bildgebenden Systems fiir Fahr-
zeuge in Ubereinstimmung mit den offenbarten Aus-
fuhrungsformen. Fig. 2B ist eine schematische Ver-
anschaulichung der in Fig. 2A gezeigten
Ausfihrungsform in der Draufsicht. Wie in Fig. 2B
veranschaulicht, kénnen die offenbarten Ausfih-
rungsformen ein Fahrzeug 200 umfassen, das in sei-
ner Karosserie ein System 100 mit einer ersten Bild-
aufnahmevorrichtung 122, die in der Nahe des
Ruckspiegels und/oder in der Nahe des Fahrers
des Fahrzeugs 200 positioniert ist, einer zweiten
Bildaufnahmevorrichtung 124, die auf oder in einer
Vorrichtungsregion (z. B. einer der Vorrichtungsre-
gionen 210) des Fahrzeugs 200 positioniert ist, und
einer Verarbeitungseinheit 110 enthalt.

[0043] Wie in Fig. 2C veranschaulicht, kdbnnen die
Bildaufnahmevorrichtungen 122 und 124 beide in
der Nahe des Riickspiegels und/oder in der Nahe
des Fahrers des Fahrzeugs 200 positioniert werden.
Auch wenn in Fig. 2B und 2C zwei Bildaufnahmevor-
richtungen 122 und 124 gezeigt werden, ist es zu ver-
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stehen, dass andere Ausfiihrungsformen mehr als
zwei Bildaufnahmevorrichtungen umfassen kénnen.
In den in Fig. 2D und 2E gezeigten Ausflhrungsfor-
men sind zum Beispiel eine erste, zweite und dritte
Bildaufnahmevorrichtung 122, 124 und 126 in das
System 100 des Fahrzeugs 200 eingeschlossen.

[0044] Wie in Fig. 2D veranschaulicht, kann die Bild-
aufnahmevorrichtung 122 in der Nahe des Rulckspie-
gels und/oder in der Nahe des Fahrers des Fahr-
zeugs 200 positioniert werden, und die
Bildaufnahmevorrichtungen 124 und 126 konnen
auf oder in einer Region des Stol3fangers (z. B. eine
der StofRfangerregionen 210) des Fahrzeugs 200
positioniert werden. Und wie in Fig. 2E gezeigt, kon-
nen die Bildaufnahmevorrichtungen 122, 124 und
126 in der Nahe des Riickspiegels und/oder in der
Nahe des Fahrersitzes des Fahrzeugs 200 positio-
niert werden. Die offenbarten Ausflihrungsformen
sind nicht auf eine bestimmte Anzahl und Konfigura-
tion der Bildaufnahmevorrichtungen beschrankt, und
die Bildaufnahmevorrichtungen koénnen an jeder
geeigneten Stelle im und/oder am Fahrzeug 200
positioniert werden.

[0045] Es ist zu verstehen, dass die offenbarten
Ausfiihrungsformen nicht auf Fahrzeuge beschrankt
sind und auch in anderen Zusammenhangen angew-
endet werden kénnen. Es ist auch zu verstehen,
dass die offenbarten Ausfihrungsformen nicht auf
einen bestimmten Typ von Fahrzeug 200 beschrankt
sind und auf alle Typen von Fahrzeugen einschliel3-
lich Autos, Lastwagen, Anhangern und anderen
Fahrzeugtypen anwendbar sein konnen.

[0046] Die erste Bildaufnahmevorrichtung 122 kann
jeden geeigneten Typ von Bildaufnahmevorrichtung
umfassen. Die Bildaufnahmevorrichtung 122 kann
eine optische Achse umfassen. In einem Fall kann
die Bildaufnahmevorrichtung 122 einen Aptina
M9V024 WVGA-Sensor mit einem Global Shutter
umfassen. In anderen Ausfiihrungsformen kann die
Bildaufnahmevorrichtung 122 eine Auflésung von
1280 x 960 Pixeln bereitstellen und einen Rollver-
schluss umfassen. Die Bildaufnahmevorrichtung
122 kann verschiedene optische Elemente umfas-
sen. In einigen Ausflihrungsformen kénnen ein oder
mehrere Objektive eingeschlossen sein, um bei-
spielsweise eine gewilinschte Brennweite und ein
gewlnschtes Sichtfeld fir die Bildaufnahmevorrich-
tung bereitzustellen. In einigen Ausfihrungsformen
kann die Bildaufnahmevorrichtung 122 einem 6-
mm- oder einem 12-mm-Objektiv zugeordnet sein.
In einigen Ausfihrungsformen kann die Bildaufnah-
mevorrichtung 122 so konfiguriert sein, dass sie Bil-
der aufnimmt, die ein gewiinschtes Sichtfeld (FOV)
202 aufweisen, wie in Fig. 2D veranschaulicht. Zum
Beispiel kann die Bildaufnahmevorrichtung 122 so
konfiguriert werden, dass sie ein regulares FOV auf-
weist, wie beispielsweise in einem Bereich von 40
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Grad bis 56 Grad, einschlieRlich 46 Grad FOV, 50
Grad FOV, 52 Grad FOV oder mehr. Alternativ kann
die Bildaufnahmevorrichtung 122 so konfiguriert wer-
den, dass sie ein schmales FOV im Bereich von 23
bis 40 Grad aufweist, wie beispielsweise ein FOV
von 28 Grad oder 36 Grad. Darlber hinaus kann
die Bildaufnahmevorrichtung 122 einen weiten FOV
im Bereich von 100 bis 180 Grad aufweisen. In eini-
gen Ausfuhrungsformen kann die Bildaufnahmevor-
richtung 122 eine Weitwinkelstol3fangerkamera oder
eine Kamera mit einem Sichtfeld von bis zu 180 Grad
umfassen. In einigen Ausfuhrungsformen kann die
Bildaufnahmevorrichtung 122 eine 7,2-Megapixel-
Bildaufnahmevorrichtung mit einem Aspektverhaltnis
von etwa 2:1 (z. B. HxV=3800x1900 Pixel) und
einem horizontalen Blickwinkel von etwa 100 Grad
sein. Eine solche Bildaufnahmevorrichtung kann
anstelle einer Konfiguration mit drei Bildaufnahme-
vorrichtungen verwendet werden. Aufgrund erhebli-
cher Objektivverzerrungen kann das vertikale FOV
einer solchen Bildaufnahmevorrichtung in Implemen-
tierungen, in denen die Bildaufnahmevorrichtung ein
radialsymmetrisches Objektiv verwendet, deutlich
weniger als 50 Grad betragen. Zum Beispiel kann
ein solches Objektiv nicht radial symmetrisch sein,
was ein vertikales FOV von mehr als 50 Grad bei
einem horizontalen FOV von 100 Grad ermdglichen
wirde.

[0047] Die erste Bildaufnahmevorrichtung 122 kann
eine Vielzahl von ersten Bildern in Bezug auf eine
dem Fahrzeug 200 zugeordnete Szene aufnehmen.
Jedes der mehreren ersten Bilder kann als eine Serie
von Bildzeilen aufgenommen werden, die mit einem
Rollverschluss verwendet werden kénnen. Jede
Scanzeile kann eine Vielzahl von Pixeln umfassen.

[0048] Die erste Bildaufnahmevorrichtung 122 kann
eine Scanrate aufweisen, die der Erfassung jeder der
ersten Serie von Bildzeilen zugeordnet ist. Die Scan-
rate kann sich auf eine Rate beziehen, mit der ein
Bildsensor Bilddaten erfassen kann, die jedem Pixel
zugeordnet sind, das in einer bestimmten Scanzeile
eingeschlossen ist.

[0049] Die Bildaufnahmevorrichtungen 122, 124
und 126 kénnen jeden geeigneten Typ und jede
geeignete Anzahl von Bildsensoren umfassen, zum
Beispiel CCD-Sensoren oder CMOS-Sensoren. In
einer Ausfihrungsform kann ein CMOS-Bildsensor
zusammen mit einem Rollverschluss verwendet wer-
den, sodass jedes Pixel in einer Reihe einzeln abge-
lesen wird und die Reihen zeilenweise abgetastet
werden, bis ein ganzer Rahmen erfasst wurde. In
einigen Ausfiihrungsformen kénnen die Zeilen relativ
zum Rahmen nacheinander von oben nach unten
erfasst werden.

[0050] In einigen Ausfihrungsformen kbénnen eine
oder mehrere der hierin offenbaren Bildaufnahme-
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vorrichtungen (z. B. die Bildaufnahmevorrichtungen
122, 124 und 126) einen hochauflésenden Bildgeber
bilden und eine Auflésung von mehr als 5M Pixel, 7M
Pixel, 10M Pixel oder mehr aufweisen.

[0051] Die Verwendung eines Rollverschlusses
kann dazu fihren, dass Pixel in verschiedenen Rei-
hen zu unterschiedlichen Zeiten belichtet und aufge-
nommen werden, was zu Verzerrungen und anderen
Bildartefakten im aufgenommenen Rahmen flhren
kann. Wenn die Bildaufnahmevorrichtung 122 hinge-
gen so konfiguriert ist, dass sie mit einem globalen
oder synchronen Verschluss arbeitet, kénnen alle
Pixel fur die gleiche Zeit und wahrend einer gemein-
samen Belichtungsperiode belichtet werden. Daher
stellen die Bilddaten in einem Rahmen, der von
einem System mit einem Global Shutter gesammelt
wurde, eine Momentaufnahme des gesamten FOV
(wie FOV 202) zu einer bestimmten Zeit dar. Im
Gegensatz dazu wird bei einer Anwendung mit Roll-
verschluss jede Zeile eines Rahmens belichtet und
die Daten werden zu verschiedenen Zeiten erfasst.
So kénnen sich bewegende Gegenstande in einer
Bildaufnahmevorrichtung mit einem Rollverschluss
verzerrt erscheinen. Dieses Phanomen wird im Fol-
genden detaillierter beschrieben.

[0052] Bei der zweiten Bildaufnahmevorrichtung
124 und der dritten Bildaufnahmevorrichtung 126
kann es sich um jeden Typ von Bildaufnahmevorrich-
tung handeln. Wie die erste Bildaufnahmevorrich-
tung 122 kann auch jede der Bildaufnahmevorrich-
tungen 124 und 126 eine optische Achse umfassen.
In einer Ausfihrungsform kann jede der Bildaufnah-
mevorrichtungen 124 und 126 einen Aptina M9V024
WVGA-Sensor mit einem Global Shutter umfassen.
Alternativ kann jede der Bildaufnahmevorrichtungen
124 und 126 einen Rollverschluss umfassen. Wie die
Bildaufnahmevorrichtung 122 kénnen auch die Bild-
aufnahmevorrichtungen 124 und 126 so konfiguriert
werden, dass sie verschiedene Objektive und opti-
sche Elemente umfassen. In einigen Ausfihrungs-
formen konnen den Bildaufnahmevorrichtungen 124
und 126 zugeordnete Objektive FOVs (z. B. FOVs
204 und 206) bereitstellen, die gleich oder schmaler
sind als ein FOV (z. B. FOV 202), das der Bildaufnah-
mevorrichtung 122 zugeordnet ist. Die Bildaufnah-
mevorrichtungen 124 und 126 kdnnen zum Beispiel
FOVs von 40 Grad, 30 Grad, 26 Grad, 23 Grad, 20
Grad oder weniger aufweisen.

[0053] Die Bildaufnahmevorrichtungen 124 und 126
kénnen eine Vielzahl von zweiten und dritten Bildern
in Bezug auf eine dem Fahrzeug 200 zugeordnete
Szene aufnehmen. Jedes der mehreren zweiten
und dritten Bilder kann als zweite und dritte Serie
von Bildzeilen erfasst werden, die mit einem Rollver-
schluss aufgenommen werden kénnen. Jede Zeile
oder Reihe kann eine Vielzahl von Pixeln aufweisen.
Die Bildaufnahmevorrichtungen 124 und 126 kdnnen
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eine zweite und dritte Scanrate aufweisen, die der
Erfassung jeder der in der zweiten und dritten Serie
enthaltenen Bildzeilen zugeordnet ist.

[0054] Jede Bildaufnahmevorrichtung 122, 124 und
126 kann an jeder geeigneten Position und Orientie-
rung relativ zum Fahrzeug 200 positioniert werden.
Die relative Positionierung der Bildaufnahmevorrich-
tungen 122, 124 und 126 kann so gewahlt werden,
dass die von den Bildaufnahmevorrichtungen erfass-
ten Informationen zusammengefiihrt werden. In eini-
gen Ausfuhrungsformen kann sich beispielsweise
ein FOV (wie FOV 204), das der Bildaufnahmevor-
richtung 124 zugeordnet ist, teilweise oder vollstan-
dig mit einem FOV (wie FOV 202), das der Bildauf-
nahmevorrichtung 122 zugeordnet ist, und einem
FOV (wie FOV 206), das der Bildaufnahmevorrich-
tung 126 zugeordnet ist, Uberschneiden.

[0055] Die Bildaufnahmevorrichtungen 122, 124
und 126 kdnnen sich an jeder beliebigen Stelle des
Fahrzeugs 200 in einer geeigneten Hohe befinden. In
einem Fall kann es einen Hoéhenunterschied zwi-
schen den Bildaufnahmevorrichtungen 122, 124
und 126 geben, der ausreichende Parallaxeninfor-
mationen flr eine Stereoanalyse bereitstellt. Zum
Beispiel befinden sich, wie in Fig. 2A gezeigt, die bei-
den Bildaufnahmevorrichtungen 122 und 124 auf
unterschiedlichen Hoéhen. Es kann auch ein Unter-
schied in der seitlichen Verschiebung zwischen den
Bildaufnahmevorrichtungen 122, 124 und 126 beste-
hen, der zusatzliche Parallaxeninformationen fir die
Stereoanalyse durch die Verarbeitungseinheit 110
liefert, zum Beispiel. Der Unterschied in der seitli-
chen Verschiebung kann mit dy bezeichnet werden,
wie in Fig. 2C und 2D gezeigt. In einigen Ausfih-
rungsformen kann zwischen den Bildaufnahmevor-
richtungen 122, 124 und 126 eine Verschiebung
nach vorne oder hinten (z. B. eine Bereichsverschie-
bung) bestehen. Zum Beispiel kann die Bildaufnah-
mevorrichtung 122 0,5 bis 2 Meter oder mehr hinter
der Bildaufnahmevorrichtung 124 und/oder der Bild-
aufnahmevorrichtung 126 liegen. Dieser Typ der Ver-
schiebung kann es einer der Bildaufnahmevorrich-
tungen ermdglichen, mogliche blinde Flecken der
anderen Bildaufnahmevorrichtung(en) abzudecken.

[0056] Die Bildaufnahmevorrichtungen 122 kénnen
ein beliebiges Auflésungsvermdgen (z. B. die Anzahl
der dem Bildsensor zugeordneten Pixel) aufweisen,
und die Auflésung des/der der Bildaufnahmevorrich-
tung 122 zugeordneten Bildsensors/Bildsensoren
kann hoher, niedriger oder gleich der Auflésung des/-
der den Bildaufnahmevorrichtungen 124 und 126
zugeordneten Bildsensors/Bildsensoren sein. In eini-
gen Ausflihrungsformen kann der Bildsensor bzw.
koénnen die Bildsensoren, die der Bildaufnahmevor-
richtung 122 und/oder den Bildaufnahmevorrichtun-
gen 124 und 126 zugeordnet sind, eine Auflésung
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von 640 x 480, 1024 x 768, 1280 x 960 oder eine
andere geeignete Auflésung aufweisen.

[0057] Die Rahmenrate (z. B. die Rate, mit der eine
Bildaufnahmevorrichtung einen Satz von Pixeldaten
eines Bildrahmens erfasst, bevor sie zur Erfassung
von Pixeldaten tbergeht, die dem nachsten Bildrah-
men zugeordnet sind) kann steuerbar sein. Die der
Bildaufnahmevorrichtung 122 zugeordnete Rahmen-
rate kann hoher, niedriger oder gleich sein wie die
den Bildaufnahmevorrichtungen 124 und 126 zuge-
ordnete Rahmenrate. Die den Bildaufnahmevorrich-
tungen 122, 124 und 126 zugeordnete Rahmenrate
kann von einer Vielzahl von Faktoren abhangen, die
die Zeit der Rahmenrate beeinflussen kdnnen. Zum
Beispiel kann eine oder mehrere der Bildaufnahme-
vorrichtungen 122, 124 und 126 eine wahlbare Pixel-
verzdgerungszeit umfassen, die vor oder nach der
Erfassung von Bilddaten, die einem oder mehreren
Pixeln eines Bildsensors in der Bildaufnahmevorrich-
tung 122, 124 und/oder 126 zugeordnet sind, einge-
fuhrt wird. Im Allgemeinen kénnen die Bilddaten, die
jedem Pixel entsprechen, nach einer bestimmten
Taktrate der Vorrichtung erfasst werden (z. B. ein
Pixel pro Taktzyklus). In Ausfuhrungsformen, die
einen Rollverschluss umfassen, kdnnen eine oder
mehrere der Bildaufnahmevorrichtungen 122, 124
und 126 aulBerdem eine wahlbare horizontale Aus-
tastperiode umfassen, die vor oder nach der Erfas-
sung von Bilddaten, die einer Pixelreihe eines Bild-
sensors in der Bildaufnahmevorrichtung 122, 124
und/oder 126 zugeordnet sind, eingeflihrt wird. Fer-
ner kdnnen eine oder mehrere der Bildaufnahmevor-
richtungen 122, 124 und/oder 126 eine wahlbare ver-
tikale Austastperiode umfassen, die vor oder nach
der Erfassung von Bilddaten, die einem Rahmen
der Bildaufnahmevorrichtung 122, 124 und 126
zugeordnet sind, eingefuhrt wird.

[0058] Diese Zeitsteuerungen kénnen die Synchro-
nisierung der den Bildaufnahmevorrichtungen 122,
124 und 126 zugeordneten Rahmenraten ermdogli-
chen, selbst wenn die Scanraten der einzelnen Vor-
richtungen unterschiedlich sind. Wie weiter unten
noch naher erlautert wird, kdnnen diese wahlbaren
Zeitsteuerungen neben anderen Faktoren (z. B. Auf-
I6sung des Bildsensors, maximale Zeilen-Scanraten
usw.) die Synchronisierung der Bildaufnahme aus
einem Bereich ermdglichen, in dem sich das FOV
der Bildaufnahmevorrichtung 122 mit einem oder
mehreren FOVs der Bildaufnahmevorrichtungen
124 und 126 Uberschneidet, selbst wenn sich das
Sichtfeld der Bildaufnahmevorrichtung 122 von den
FOVs der Bildaufnahmevorrichtungen 124 und 126
unterscheidet.

[0059] Das Timing der Rahmenrate in den Bildauf-
nahmevorrichtungen 122, 124 und 126 kann von
der Auflosung der zugeordneten Bildsensoren
abhangen. Wenn zum Beispiel beide Vorrichtungen
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ahnliche Scanraten aufweisen und eine Vorrichtung
einen Bildsensor mit einer Aufldésung von 640 x 480
und eine andere Vorrichtung einen Bildsensor mit
einer Auflésung von 1280 x 960 umfasst, wird mehr
Zeit bendtigt, um einen Rahmen mit Bilddaten von
dem Sensor mit der hdheren Auflésung zu erfassen.

[0060] Ein weiterer Faktor, der sich auf die Zeit der
Erfassung von Bilddaten in den Bildaufnahmevor-
richtungen 122, 124 und 126 auswirken kann, ist
die maximale Scanrate fiir Zeilen. Die Erfassung
einer Reihe von Bilddaten von einem Bildsensor,
der in die Bildaufnahmevorrichtung 122, 124 und
126 eingeschlossen ist, erfordert beispielsweise
eine gewisse Mindestmenge an Zeit. Unter der
Annahme, dass keine Pixelverzdgerungszeiten hin-
zugeflugt werden, bezieht sich diese minimale Zeit-
menge fur die Erfassung einer Reihe von Bilddaten
auf die maximale Scanrate fir eine bestimmte Vor-
richtung. Vorrichtungen, die hohere maximale Zei-
len-Scanraten bieten, weisen das Potenzial auf,
héhere Rahmenraten bereitzustellen als Vorrichtun-
gen mit niedrigeren maximalen Zeilen-Scanraten. In
einigen Ausfiihrungsformen kann eine oder mehrere
der Bildaufnahmevorrichtungen 124 und 126 eine
maximale Zeilen-Scanrate aufweisen, die héher ist
als die maximale Zeilen-Scanrate, die der Bildauf-
nahmevorrichtung 122 zugeordnet ist. In einigen
Ausfihrungsformen kann die maximale Zeilen-Scan-
rate der Vorrichtung 124 und/oder 126 das 1,25-, 1,5-
, 1,75- oder 2-fache oder mehr der maximalen Zei-
len-Scanrate der Bildaufnahmevorrichtung 122
betragen.

[0061] In einer anderen Ausfiihrungsform kdnnen
die Bildaufnahmevorrichtungen 122, 124 und 126
die gleiche maximale Zeilen-Scanrate aufweisen,
aber die Bildaufnahmevorrichtung 122 kann mit
einer Scanrate betrieben werden, die kleiner oder
gleich ihrer maximalen Scanrate ist. Das System
kann so konfiguriert werden, dass eine oder mehrere
der Bildaufnahmevorrichtungen 124 und 126 mit
einer Scanrate arbeiten, die der Scanrate der Bild-
aufnahmevorrichtung 122 entspricht. In anderen Fal-
len kann das System so konfiguriert werden, dass die
Zeilen-Scanrate der Bildaufnahmevorrichtung 124
und/oder der Bildaufnahmevorrichtung 126 das
1,25-, 1,5-1,75- oder 2-fache oder mehr der Zeilen-
Scanrate der Bildaufnahmevorrichtung 122 betragt.

[0062] In einigen Ausfiihrungsformen kdnnen die
Bildaufnahmevorrichtungen 122, 124 und 126 asym-
metrisch sein. Das heil}t, sie kbnnen Kameras mit
unterschiedlichen Sichtfeldern (FOV) und Brennwei-
ten umfassen. Die Sichtfelder der Bildaufnahmevor-
richtungen 122, 124 und 126 kdénnen zum Beispiel
jeden gewinschten Bereich in Bezug auf die Umge-
bung des Fahrzeugs 200 umfassen. In einigen Aus-
fuhrungsformen kénnen eine oder mehrere der Bild-
aufnahmevorrichtungen 122, 124 und 126 so
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konfiguriert sein, dass sie Bilddaten aus einer Umge-
bung vor dem Fahrzeug 200, hinter dem Fahrzeug
200, an den Seiten des Fahrzeugs 200 oder Kombi-
nationen davon erfassen.

[0063] Ferner kann die jeder Bildaufnahmevorrich-
tung 122, 124 und/oder 126 zugeordnete Brennweite
gewahlt werden (z. B. durch den Einbau geeigneter
Objektive usw.), sodass jede Vorrichtung Bilder von
Gegenstanden in einem gewlnschten Abstand rela-
tiv zum Fahrzeug 200 aufnimmt. In einigen Ausflh-
rungsformen kénnen die Bildaufnahmevorrichtungen
122, 124 und 126 beispielsweise Bilder von Gegen-
stdnden aufnehmen, die sich nur wenige Meter vom
Fahrzeug entfernt befinden. Die Bildaufnahmevor-
richtungen 122, 124 und 126 kénnen auch so konfi-
guriert werden, dass sie Bilder von Gegenstanden
aufnehmen, die weiter vom Fahrzeug entfernt sind
(z. B. 25 m, 50 m, 100 m, 150 m oder mehr). Ferner
kénnen die Brennweiten der Bildaufnahmevorrich-
tungen 122, 124 und 126 so gewahlt werden, dass
eine Bildaufnahmevorrichtung (z. B. die Bildaufnah-
mevorrichtung 122) Bilder von Gegenstanden auf-
nehmen kann, die sich relativ nahe am Fahrzeug
befinden (z. B. innerhalb von 10 m oder innerhalb
von 20 m), wahrend die anderen Bildaufnahmevor-
richtungen (z. B. die Bildaufnahmevorrichtungen
124 und 126) Bilder von Gegenstanden aufnehmen
kénnen, die weiter vom Fahrzeug 200 entfernt sind
(z. B. mehr als 20 m, 50 m, 100 m, 150 m usw.).

[0064] Nach einigen Ausfiihrungsformen kann das
FOV einer oder mehrerer Bildaufnahmevorrichtun-
gen 122, 124 und 126 einen weiten Winkel aufwei-
sen. So kann es beispielsweise vorteilhaft sein,
einen FOV von 140 Grad aufzuweisen, insbesondere
fur die Bildaufnahmevorrichtungen 122, 124 und
126, die fur die Aufnahme von Bildern des Bereichs
in der Nahe des Fahrzeugs 200 verwendet werden
kénnen. Zum Beispiel kann die Bildaufnahmevorrich-
tung 122 verwendet werden, um Bilder des Bereichs
rechts oder links vom Fahrzeug 200 aufzunehmen. In
solchen Fallen kann es winschenswert sein, dass
die Bildaufnahmevorrichtung 122 ein groltes FOV
aufweist (z. B. mindestens 140 Grad).

[0065] Das den einzelnen Bildaufnahmevorrichtun-
gen 122, 124 und 126 zugeordnete Sichtfeld kann
von den jeweiligen Brennweiten abhangen. Wenn
beispielsweise die Brennweite zunimmt, verringert
sich das entsprechende Sichtfeld.

[0066] Die Bildaufnahmevorrichtungen 122, 124
und 126 kénnen so konfiguriert werden, dass sie
alle geeigneten Sichtfelder aufweisen. In einem
bestimmten Beispiel kann die Bildaufnahmevorrich-
tung 122 einen horizontalen FOV von 46 Grad auf-
weisen, die Bildaufnahmevorrichtung 124 einen hori-
zontalen FOV von 23 Grad und die
Bildaufnahmevorrichtung 126 einen horizontalen

2024.12.24

FOV zwischen 23 und 46 Grad. In einem anderen
Fall kann die Bildaufnahmevorrichtung 122 einen
horizontalen FOV von 52 Grad aufweisen, die Bild-
aufnahmevorrichtung 124 kann einen horizontalen
FOV von 26 Grad aufweisen und die Bildaufnahme-
vorrichtung 126 kann einen horizontalen FOV zwi-
schen 26 und 52 Grad aufweisen. In einigen Ausfuh-
rungsformen kann das Verhaltnis zwischen dem
FOV der Bildaufnahmevorrichtung 122 und den
FOVs der Bildaufnahmevorrichtung 124 und/oder
der Bildaufnahmevorrichtung 126 zwischen 1,5 und
2,0 liegen. In anderen Ausfuhrungsformen kann die-
ses Verhaltnis zwischen 1,25 und 2,25 variieren.

[0067] Das System 100 kann so konfiguriert wer-
den, dass sich ein Sichtfeld der Bildaufnahmevor-
richtung 122 mindestens teilweise oder vollstandig
mit einem Sichtfeld der Bildaufnahmevorrichtung
124 und/oder der Bildaufnahmevorrichtung 126
Uberschneidet. In einigen Ausfihrungsformen kann
das System 100 so konfiguriert werden, dass die
Sichtfelder der Bildaufnahmevorrichtungen 124 und
126 beispielsweise innerhalb des Sichtfelds der Bild-
aufnahmevorrichtung 122 liegen (z. B. schmaler sind
als dieses) und ein gemeinsames Zentrum mit die-
sem haben. In anderen Ausfihrungsformen kénnen
die Bildaufnahmevorrichtungen 122, 124 und 126
benachbarte FOVs erfassen oder teilweise eine
Uberlappung in ihren FOVs aufweisen. In einigen
Ausfuhrungsformen kdnnen die Sichtfelder der Bild-
aufnahmevorrichtungen 122, 124 und 126 so ausge-
richtet sein, dass sich die Mitte der Bildaufnahmevor-
richtungen 124 und/oder 126 mit dem engeren FOV
in der unteren Halfte des Sichtfelds der Vorrichtung
122 mit dem breiteren FOV befindet.

[0068] Fig. 2F ist eine schematische Darstellung
beispielhafter Fahrzeugsteuersysteme, die mit den
offenbarten Ausfiihrungsformen Ubereinstimmen.
Wie in Fig. 2F angedeutet, kann das Fahrzeug 200
das Drosselsystem 220, das Bremssystem 230 und
das System zur Lenkung 240 umfassen. Das System
100 kann Eingaben (z. B. Steuersignale) an das
Drosselsystem 220, das Bremssystem 230 und das
Lenksystem 240 Uber eine oder mehrere Datenver-
bindungen (z. B. eine oder mehrere drahtgebundene
und/oder drahtlose Verbindungen zur Ubertragung
von Daten) bereitstellen. Basierend auf der Analyse
von Bildern, die von den Bildaufnahmevorrichtungen
122, 124 und/oder 126 erfasst wurden, kann das
System 100 beispielsweise Steuersignale fur das
Drosselsystem 220, das Bremssystem 230 oder
das Lenksystem 240 bereitstellen, um das Fahrzeug
200 zu navigieren (z. B. durch Veranlassen einer
Beschleunigung, eines Abbiegens, einer Spurverla-
gerung usw.). Ferner kann das System 100 Eingaben
vom Drosselsystem 220, dem Bremssystem 230
oder dem Lenksystem 24 empfangen, die den
Betriebszustand des Fahrzeugs 200 anzeigen (z. B.
die Geschwindigkeit, ob das Fahrzeug 200 bremst
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und/oder abbiegt usw.). Weitere Details werden in
Verbindung mit Fig. 4-7 unten bereitgestellt.

[0069] Wie in Fig. 3A gezeigt, kann das Fahrzeug
200 auch eine Benutzerschnittstelle 170 fur die Inter-
aktion mit einem Fahrer oder einem Fahrgast des
Fahrzeugs 200 umfassen. So kann die Benutzer-
schnittstelle 170 in einer Fahrzeuganwendung bei-
spielsweise einen Beruhrungsbildschirm 320,
Knopfe 330, Schaltflachen 340 und ein Mikrofon
350 umfassen. Ein Fahrer oder Fahrgast des Fahr-
zeugs 200 kann auch Griffe (z. B. an oder in der Nahe
der Lenksaule des Fahrzeugs 200, einschlielich
zum Beispiel Blinkergriffe), Schaltflachen (z. B. am
Lenkrad des Fahrzeugs 200) und ahnliches verwen-
den, um mit dem System 100 zu interagieren. In eini-
gen Ausfihrungsformen kann das Mikrofon 350 in
der Nahe eines Rickspiegels 310 positioniert sein.
In einigen Ausfiihrungsformen kann sich die Bildauf-
nahmevorrichtung 122 auch in der Nahe des Ruck-
spiegels 310 befinden. In einigen Ausfuhrungsfor-
men kann die Benutzerschnittstelle 170 auch einen
oder mehrere Lautsprecher 360 umfassen (z. B. die
Lautsprecher eines Fahrzeugaudiosystems). Das
System 100 kann zum Beispiel verschiedene
Benachrichtigungen (z. B. Alarme) Uber die Laut-
sprecher 360 bereitstellen.

[0070] Fig. 3B-3D sind Veranschaulichungen einer
beispielhaften Kamerahalterung 370, die so konfigu-
riert ist, dass sie hinter einem Rickspiegel (z. B.
Ruckspiegel 310) und an der Windschutzscheibe
eines Fahrzeugs positioniert werden kann, entspre-
chend den offenbaren Ausflihrungsformen. Wie in
Fig. 3B gezeigt, kann die Kamerahalterung 370 die
Bildaufnahmevorrichtungen 122, 124 und 126
umfassen. Die Bildaufnahmevorrichtungen 124 und
126 kdnnen hinter einer Blendabschirmung 380 posi-
tioniert werden, die blndig mit der Windschutz-
scheibe des Fahrzeugs abschliefst und eine Zusam-
mensetzung aus Film und/oder
Antireflexionsmaterialien umfasst. Zum Beispiel
kann die Blendabschirmung 380 so positioniert wer-
den, dass sie auf eine Windschutzscheibe des Fahr-
zeugs ausgerichtet ist, die eine entsprechende Nei-
gung aufweist. In einigen Ausfiihrungsformen kann
jede der Bildaufnahmevorrichtungen 122, 124 und
126 hinter der Blendabschirmung 380 positioniert
werden, wie beispielsweise in Fig. 3D dargestellt.
Die offenbarten Ausflihrungsformen sind nicht auf
eine bestimmte Konfiguration von Bildaufnahmevor-
richtungen 122, 124 und 126, Kamerahalterung 370
und Blendabschirmung 380 beschrankt. Fig. 3C ver-
anschaulicht die in Fig. 3B gezeigte Veranschauli-
chung der Kamerahalterung 370 aus einer Frontal-
perspektive.

[0071] Wie ein Fachmann, der die Vorteile dieser
Offenbarung kennt, feststellen wird, kbnnen zahlrei-
che Variationen und/oder Modifikationen an den vor-
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stehend offenbaren Ausfuhrungsformen vorgenom-
men werden. Zum Beispiel sind nicht alle
Komponenten fiir den Betrieb des Systems 100 uner-
I8sslich. Ferner kann jede Komponente an jeder
geeigneten Stelle des Systems 100 angeordnet wer-
den, und die Komponenten kénnen in einer Vielzahl
von Konfigurationen neu angeordnet werden, wah-
rend sie die Funktionalitdt der offenbarten Ausfiuh-
rungsformen bereitstellen. Die vorstehenden Konfi-
gurationen sind daher nur Beispiele und
unabhangig von den oben beschriebenen Konfigura-
tionen kann das System 100 eine Vielzahl von Funk-
tionen bereitstellen, um die Umgebung des Fahr-
zeugs 200 zu analysieren und das Fahrzeug 200
als Antwort auf die Analyse zu steuern.

[0072] Wie weiter unten detailliert erértert und in
Ubereinstimmung mit verschiedenen offenbarten
Ausfuhrungsformen, kann das System 100 eine Viel-
zahl von Merkmalen bereitstellen, die sich auf auto-
nomes Fahren und/oder Fahrerassistenztechnolo-
gien beziehen. So kann das System 100
beispielsweise Bilddaten, Positionsdaten (z. B.
GPS-Stelleninformationen), Kartendaten, Geschwin-
digkeitsdaten und/oder Daten von Sensoren, die im
Fahrzeug 200 eingeschlossen sind, analysieren. Das
System 100 kann die Daten zur Analyse beispiels-
weise von der Bilderfassungsseinheit 120, dem Posi-
tionssensor 130 und anderen Sensoren sammeln.
Ferner kann das System 100 die angesammelten
Daten analysieren, um zu bestimmen, ob das Fahr-
zeug 200 eine bestimmte Aktion durchfiihren sollte
oder nicht, und dann automatisch die bestimmte
Aktion ohne menschliches Eingreifen durchfiihren.
Wenn Fahrzeug 200 ohne menschliches Zutun navi-
giert, kann das System 100 beispielsweise automa-
tisch die Bremsung, Beschleunigung und/oder Len-
kung von Fahrzeug 200 steuern (z. B. durch
Senden von Steuersignalen an ein oder mehrere
Drosselungssysteme 220, Bremssysteme 230 und
Lenkungssysteme 240). Ferner kann das System
100 die gesammelten Daten analysieren und basie-
rend auf der Analyse der gesammelten Daten Warn-
ungen und/oder Alarme an die Insassen des Fahr-
zeugs ausgeben. Weitere Details zu den
verschiedenen Ausfiihrungsformen, die das System
100 bereitstellt, sind im Folgenden aufgefihrt.

NACH VORNE GERICHTETES MULTI-
BILDGEBUNGSSYSTEM

[0073] Wie oben beschrieben, kann das System 100
eine Fahrhilfe bereitstellen, die ein Multikamerasys-
tem verwendet. Das Multikamerasystem kann eine
oder mehrere Kameras verwenden, die in die Vor-
wartsrichtung eines Fahrzeugs gerichtet sind. In
anderen Ausfiihrungsformen kann das Multikamera-
system eine oder mehrere Kameras umfassen, die
auf die Seite eines Fahrzeugs oder auf das Heck
des Fahrzeugs gerichtet sind. In einer Ausfiihrungs-
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form kann das System 100 beispielsweise ein Zwei-
Kamera-Abbildungssystem verwenden, bei dem eine
erste Kamera und eine zweite Kamera (z. B. Bildauf-
nahmevorrichtung 122 und 124) an der Vorderseite
und/oder an den Seiten eines Fahrzeugs (z. B. Fahr-
zeug 200) positioniert werden kénnen. Andere
Kamerakonfigurationen stehen im Einklang mit den
offenbarten Ausfiihrungsformen, und die hierin
offenbarten Konfigurationen sind Beispiele. Zum Bei-
spiel kann das System 100 eine beliebige Anzahl von
Kameras konfigurieren (z. B. eine, zwei, drei, vier,
funf, sechs, sieben, acht usw.) Darlber hinaus kann
das System 100 ,Cluster” von Kameras umfassen.
Beispielsweise kann eine Gruppe von Kameras (ein-
schlie3lich einer beliebigen Anzahl von Kameras, z.
B. eine, vier, acht usw.) relativ zum Fahrzeug nach
vorne gerichtet sein oder in eine beliebige andere
Richtung weisen (z. B. zur Belohnung, zur Seite, in
einem Winkel usw.). Dementsprechend kann das
System 100 mehrere Gruppen von Kameras umfas-
sen, wobei jede Gruppe in eine bestimmte Richtung
ausgerichtet ist, um Bilder aus einer bestimmten
Region der Fahrzeugumgebung aufzunehmen.

[0074] Die erste Kamera kann ein Sichtfeld aufwei-
sen, das groRer oder kleiner ist als das Sichtfeld der
zweiten Kamera oder sich teilweise mit diesem tber-
schneidet. Daruber hinaus kann die erste Kamera mit
einem ersten Bildprozessor verbunden sein, um eine
monokulare Bildanalyse der von der ersten Kamera
bereitgestellten Bilder auszufihren, und die zweite
Kamera kann mit einem zweiten Bildprozessor ver-
bunden sein, um eine monokulare Bildanalyse der
von der zweiten Kamera bereitgestellten Bilder aus-
zuftihren. Die Ausgaben (z. B. verarbeitete Informa-
tionen) des ersten und zweiten Bildprozessors kon-
nen kombiniert werden. In einigen
Ausfuhrungsformen kann der zweite Bildprozessor
Bilder sowohl von der ersten Kamera als auch von
der zweiten Kamera empfangen, um eine Stereoana-
lyse auszufiihren. In einer anderen Ausfihrungsform
kann das System 100 ein Drei-Kamera-Bildgebungs-
system verwenden, bei dem jede der Kameras ein
anderes Sichtfeld aufweist. Ein solches System
kann daher Entscheidungen basierend auf Informa-
tionen treffen, die von Gegenstanden stammen, die
sich in unterschiedlichen Abstanden sowohl vor dem
Fahrzeug als auch an den Seiten des Fahrzeugs
befinden. Der Begriff ,monokulare Bildanalyse*
kann sich auf Falle beziehen, in denen die Bildana-
lyse basierend auf Bildern ausgefihrt wird, die von
einem einzigen Standpunkt aus aufgenommen wur-
den (z. B. von einer einzigen Kamera). Die Stereo-
bildanalyse kann sich auf Falle beziehen, in denen
die Bildanalyse basierend auf zwei oder mehr Bildern
ausgefuhrt wird, die mit einer oder mehreren Variatio-
nen eines Bildaufnahmeparameters aufgenommen
wurden. Bilder, die sich zum Ausflhren einer Stereo-
bildanalyse eignen, kénnen zum Beispiel Bilder
umfassen, die aus zwei oder mehr verschiedenen
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Positionen, aus unterschiedlichen Blickwinkeln, mit
unterschiedlichen Brennweiten, zusammen mit
Parallaxeninformationen usw. aufgenommen wur-
den.

[0075] In einer Ausflihrungsform kann das System
100 beispielsweise eine Konfiguration mit drei Kame-
ras unter Verwendung der Bildaufnahmevorrichtun-
gen 122-126 implementieren. In einer solchen Konfi-
guration kann die Bildaufnahmevorrichtung 122 ein
enges Sichtfeld bereitstellen (z. B. 34 Grad oder
andere Werte aus einem Bereich von etwa 20 bis
45 Grad usw.), die Bildaufnahmevorrichtung 124
kann ein weites Sichtfeld bereitstellen (z. B. 150
Grad oder andere Werte aus einem Bereich von
etwa 100 bis etwa 180 Grad) und die Bildaufnahme-
vorrichtung 126 kann ein mittleres Sichtfeld bereit-
stellen (z. B. 46 Grad oder andere Werte aus einem
Bereich von etwa 35 bis etwa 60 Grad). In einigen
Ausfiihrungsformen kann die Bildaufnahmevorrich-
tung 126 als Haupt- oder Primarkamera fungieren.
Die Bildaufnahmevorrichtungen 122-126 kénnen
vor dem Rickspiegel 310 positioniert werden und
im Wesentlichen nebeneinander liegen (z. B. 6 cm
Abstand). Ferner kénnen in einigen Ausfuhrungsfor-
men, wie oben beschrieben, eine oder mehrere der
Bildaufnahmevorrichtungen 122-126 hinter der Blen-
dabschirmung 380 montiert werden, die mit der
Windschutzscheibe des Fahrzeugs 200 bindig ist.
Eine solche Abschirmung kann dazu beitragen, die
Auswirkungen von Reflexionen aus dem Fahrzeugin-
neren auf die Bildaufnahmevorrichtungen 122-126
Zu minimieren.

[0076] In einer anderen Ausfiihrungsform, wie oben
in Verbindung mit Fig. 3B und 3C erlautert, kann die
Kamera mit dem weiten Sichtfeld (z. B. die Bildauf-
nahmevorrichtung 124 im obigen Beispiel) niedriger
montiert werden als die Kameras mit dem schmalen
und dem grof3en Sichtfeld (z. B. die Bildvorrichtun-
gen 122 und 126 im obigen Beispiel). Diese Konfigu-
ration kann eine freie Sichtlinie von der Kamera mit
groRem Sichtfeld bereitstellen. Um Reflexionen zu
verringern, kénnen die Kameras in der Nahe der
Windschutzscheibe des Fahrzeugs 200 montiert
werden und Polarisatoren auf den Kameras umfas-
sen, um das reflektierte Licht zu dampfen.

[0077] Ein System mit drei Kameras kann
bestimmte Leistungseigenschaften bereitstellen.
Einige Ausfiihrungsformen kénnen zum Beispiel die
Moglichkeit umfassen, die Erkennung von Gegen-
stdnden durch eine Kamera basierend auf den
Erkennungsergebnissen einer anderen Kamera zu
validieren. In der oben beschriebenen Konfiguration
mit drei Kameras kann die Prozessoreinheit 110 bei-
spielsweise drei Verarbeitungseinheiten (z. B. drei
Prozessorchips der EyeQ-Serie, wie oben beschrie-
ben) umfassen, wobei jede Verarbeitungseinheit der
Verarbeitung von Bildern dient, die von einer oder
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mehreren Bildaufnahmevorrichtungen 122-126 auf-
genommen wurden.

[0078] In einem System mit drei Kameras kann eine
erste Verarbeitungsvorrichtung Bilder sowohl von der
Hauptkamera als auch von der Kamera mit engem
FOV empfangen und eine Bildverarbeitung der
Kamera mit engem FOV durchfiihren, um beispiels-
weise andere Fahrzeuge, FuRganger, Spurmarkie-
rungen, Verkehrszeichen, Ampeln und andere
Gegenstande auf der Stral’e zu erkennen. Ferner
kann die erste Verarbeitungsvorrichtung eine Dispa-
ritat der Pixel zwischen den Bildern der Hauptkamera
und der schmalen Kamera berechnen und eine 3D-
Rekonstruktion der Umgebung des Fahrzeugs 200
erstellen. Die erste Verarbeitungsvorrichtung kann
dann die 3D-Rekonstruktion mit 3D-Kartendaten
oder mit 3D-Informationen kombinieren, die basie-
rend auf den Informationen einer anderen Kamera
berechnet wurden.

[0079] Die zweite Verarbeitungsvorrichtung kann
Bilder von der Hauptkamera empfangen und einen
Prozess zur Erkennung von anderen Fahrzeugen,
FulRgangern, Spurmarkierungen, Verkehrszeichen,
Ampeln und anderen Gegenstanden auf der Stralle
ausflihren. Zusatzlich kann die zweite Verarbeitungs-
vorrichtung eine Kameraverschiebung berechnen
und basierend auf der Verschiebung eine Disparitat
von Pixeln zwischen aufeinanderfolgenden Bildern
berechnen und eine 3D-Rekonstruktion der Szene
erstellen (z. B. eine Struktur aus Bewegung). Die
zweite Verarbeitungsvorrichtung kann die Struktur
aus der bewegungsbasierten 3D-Rekonstruktion an
die erste Verarbeitungsvorrichtung senden, um sie
mit den 3D-Stereobildern zu kombinieren.

[0080] Die dritte Verarbeitungsvorrichtung kann Bil-
der von der Weitwinkelkamera FOV empfangen und
die Bilder verarbeiten, um Fahrzeuge, Fultiganger,
Spurmarkierungen, Verkehrszeichen, Ampeln und
andere Gegenstande auf der Stralle zu erkennen.
Die dritte Verarbeitungsvorrichtung kann ferner
zusatzliche Anweisungen zur Analyse von Bildern
ausfiihren, um Gegensténde zu identifizieren, die
sich im Bild bewegen, wie beispielsweise Fahrzeuge,
die die Spur wechseln, FuRganger usw.

[0081] In einigen Ausfihrungsformen kdnnen
Streams von bildbasierten Informationen, die unab-
hangig voneinander erfasst und verarbeitet werden,
eine Moglichkeit aufweisen, Redundanz im System
bereitzustellen. Eine solche Redundanz kann bei-
spielsweise die Verwendung einer ersten Bildaufnah-
mevorrichtung und der von dieser Vorrichtung verar-
beiteten Bilder umfassen, um Informationen zu
validieren und/oder zu erganzen, die durch die Erfas-
sung und Verarbeitung von Bildinformationen von
mindestens einer zweiten Bildaufnahmevorrichtung
erhalten wurden.
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[0082] In einigen Ausflihrungsformen kann das Sys-
tem 100 zwei Bildaufnahmevorrichtungen (z. B. die
Bildaufnahmedaten 122 und 124) fiur die Naviga-
tionsunterstitzung des Fahrzeugs 200 verwenden
und eine dritte Bildaufnahmevorrichtung (z. B. die
Bildaufnahmedaten 126) einsetzen, um Redundanz
bereitzustellen und die Analyse der von den beiden
anderen Bildaufnahmevorrichtungen empfangenen
Daten zu validieren. In einer solchen Konfiguration
kénnen die Bildaufnahmevorrichtungen 122 und
124 beispielsweise Bilder fur die Stereocanalyse
durch das System 100 zur Navigation des Fahrzeugs
200 bereitstellen, wahrend die Bildaufnahmevorrich-
tung 126 Bilder fir die monokulare Analyse durch
das System 100 bereitstellen kann, um Redundanz
und Validierung der Informationen bereitzustellen,
die basierend auf den von der Bildaufnahmevorrich-
tung 122 und/oder der Bildaufnahmevorrichtung 124
aufgenommenen Bildern erhalten wurden. Das heilt,
die Bildaufnahmevorrichtung 126 (und eine entspre-
chende Verarbeitungsvorrichtung) kann als redun-
dantes Teilsystem betrachtet werden, das eine Uber-
prufung der von den Bildaufnahmevorrichtungen 122
und 124 abgeleiteten Analyse bereitstellt (z. B. um
ein automatisches Notbremssystem (AEB) zu schaf-
fen). Darlber hinaus kann in einigen Ausfiihrungsfor-
men die Redundanz und Validierung der empfang-
enen Daten basierend auf Informationen erganzt
werden, die von einem oder mehreren Sensoren
empfangen wurden (z. B. Radar, Lidar, akustische
Sensoren, Informationen, die von einem oder mehre-
ren Transceivern aullerhalb eines Fahrzeugs emp-
fangen wurden usw.).

[0083] Ein Fachmann wird erkennen, dass die oben
genannten Kamerakonfigurationen, Platzierungen
der Kameras, Anzahl der Kameras, Stellen der
Kameras usw. nur Beispiele sind. Diese und andere
Komponenten, die in Bezug auf das Gesamtsystem
beschrieben sind, kdnnen in einer Vielzahl unter-
schiedlicher Konfigurationen zusammengebaut und
verwendet werden, ohne dass dies vom Umfang
der offenbarten Ausfiihrungsformen abweicht. Im
Folgenden werden weitere Details zur Verwendung
eines Multikamerasystems zur Bereitstellung von
Fahrerassistenz- und/oder autonomen Fahrzeug-
funktionen erlautert.

[0084] Fig. 4 ist ein beispielhaftes funktionales
Blockdiagramm des Speichers 140 und/oder 150,
der mit Anweisungen zum Ausfihren einer oder
mehrerer Operationen in Ubereinstimmung mit den
offenbaren  Ausfiihrungsformen gespeichert/pro-
grammiert werden kann. Obwohl sich das Folgende
auf den Speicher 140 bezieht, wird ein Fachmann
erkennen, dass Anweisungen auch im Speicher 140
und/oder 150 gespeichert sein kdnnen.

[0085] Wie in Fig. 4 gezeigt, kann der Speicher 140
ein Modul zur monokularen Bildanalyse 402, ein
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Modul zur Stereobildanalyse 404, ein Modul zur
Geschwindigkeits- und Beschleunigungsmessung
406 und ein Modul fir die Navigationsantwort 408
speichern. Die offenbarten Ausfihrungsformen sind
nicht auf eine bestimmte Konfiguration des Spei-
chers 140 beschrankt. Ferner kbnnen der Anwen-
dungsprozessor 180 und/oder der Bildprozessor
190 die Anweisungen ausfihren, die in einem der
Module 402-408 gespeichert sind, die in den Spei-
cher 140 eingeschlossen sind. Ein Fachmann wird
verstehen, dass sich die Verweise auf die Prozessor-
einheit 110 in den folgenden Ausflhrungen auf die
Anwendungen Prozessoreinheit 180 und Bildprozes-
sor 190 individuell oder gemeinsam beziehen kon-
nen. Dementsprechend kdnnen die Schritte eines
der folgenden Prozesse von einer oder mehreren
Verarbeitungsvorrichtungen ausgefiihrt werden.

[0086] In einer Ausfiihrungsform kann das Modul
402 fir die monokulare Bildanalyse Anweisungen
(wie z. B. Computer-Vision-Software) speichern,
die, wenn sie von der Verarbeitungseinheit 110 aus-
gefiihrt werden, eine monokulare Bildanalyse eines
Satzes von Bildern durchfihren, die von einer der
Bildaufnahmevorrichtungen 122, 124 und 126
erfasst wurden. In einigen Ausfihrungsformen kann
die Verarbeitungseinheit 110 Informationen aus
einem Satz von Bildern mit zusatzlichen sensori-
schen Informationen (z. B. Informationen vom
Radar) kombinieren, um die monokulare Bildanalyse
zu vervollstandigen. Wie in Verbindung mit Fig. 5A-
5D unten beschrieben, kann das monokulare Bild-
analysemodul 402 Anweisungen zur Erkennung
eines Satzes von Merkmalen innerhalb des Satzes
von Bildern umfassen, wie beispielsweise Spurmar-
kierungen, Fahrzeuge, Fullganger, Strallenschilder,
Autobahnausfahrten, Verkehrsampeln, gefahrliche
Gegenstande und jedes andere Merkmal, das der
Umgebung eines Fahrzeugs zugeordnet ist. Basie-
rend auf der Analyse kann das System 100 (z. B.
Uber die Verarbeitungseinheit 110) eine oder meh-
rere Navigationsantworten im Fahrzeug 200 auslo6-
sen, wie beispielsweise ein Abbiegen, eine Spurver-
schiebung, eine Anderung der Beschleunigung und
dergleichen, wie unten in Verbindung mit dem Nauvi-
gationsantwortmodul 408 beschrieben.

[0087] In einer Ausfiihrungsform kann das Modul
402 fir die monokulare Bildanalyse Anweisungen
(wie z. B. Computer-Vision-Software) speichern,
die, wenn sie von der Verarbeitungseinheit 110 aus-
gefihrt werden, eine monokulare Bildanalyse eines
Satzes von Bildern durchfiihren, die von einer der
Bildaufnahmevorrichtungen 122, 124 und 126
erfasst wurden. In einigen Ausfiihrungsformen kann
die Verarbeitungseinheit 110 Informationen aus
einem Satz von Bildern mit zusatzlichen sensori-
schen Informationen (z. B. Informationen vom
Radar, Lidar use.) kombinieren, um die monokulare
Bildanalyse zu vervollstandigen. Wie in Verbindung
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mit Fig. 5A-5D unten beschrieben, kann das mono-
kulare Bildanalysemodul 402 Anweisungen zur
Erkennung eines Satzes von Merkmalen innerhalb
des Satzes von Bildern umfassen, wie beispiels-
weise Spurmarkierungen, Fahrzeuge, Fufiganger,
StraBenschilder, Autobahnausfahrten, Verkehrsam-
peln, gefahrliche Gegenstdnde und jedes andere
Merkmal, das der Umgebung eines Fahrzeugs zuge-
ordnet ist. Basierend auf der Analyse kann das Sys-
tem 100 (z. B. Uber die Verarbeitungseinheit 110)
eine oder mehrere navigatorische Antworten im
Fahrzeug 200 auslésen, wie beispielsweise ein
Abbiegen, einen Spurwechsel, eine Anderung der
Beschleunigung und dergleichen, wie weiter unten
in Verbindung mit dem Bestimmen einer navigatori-
schen Antwort beschrieben.

[0088] In einer Ausfihrungsform kann das Stereo-
bild-Analysemodul 404 Anweisungen (wie z. B. Com-
puter-Vision-Software) speichern, die, wenn sie von
der Verarbeitungseinheit 110 ausgefihrt werden,
eine Stereobild-Analyse eines ersten und eines zwei-
ten Satzes von Bildern durchfiihren, die von einer
Kombination von Bildaufnahmevorrichtungen erfasst
wurden, die aus einer der Bildaufnahmevorrichtun-
gen 122, 124 und 126 ausgewahlt wurden. In einigen
Ausfuhrungsformen kann die Verarbeitungseinheit
110 Informationen aus dem ersten und zweiten Satz
von Bildern mit zusatzlichen sensorischen Informa-
tionen (z. B. Informationen vom Radar) kombinieren,
um die Stereobildanalyse auszufiihren. Das Modul
404 zur Stereobildanalyse kann beispielsweise
Anweisungen zum Ausfiihren einer Stereobildana-
lyse basierend auf einem ersten Satz von Bildern,
die von der Bildaufnahmevorrichtung 124 erfasst
wurden, und einem zweiten Satz von Bildern, die
von der Bildgebungsvorrichtung 126 erfasst wurden,
umfassen. Wie in Verbindung mit Fig. 6 unten
beschrieben, kann das Stereobild-Analysemodul
404 Anweisungen zur Erkennung eines Satzes von
Merkmalen in den ersten und zweiten Bildsatzen
umfassen, wie beispielsweise Spurmarkierungen,
Fahrzeuge, Fuliganger, Stralenmarkierungen,
Autobahnausfahrten, Ampeln, gefahrliche Gegen-
stande und dergleichen. Basierend auf der Analyse
kann die Verarbeitungseinheit 110 eine oder mehrere
navigatorische Antworten im Fahrzeug 200 auslé-
sen, wie beispielsweise ein Abbiegen, einen Spur-
wechsel, eine Anderung der Beschleunigung und
dergleichen, wie unten in Verbindung mit dem
Modul 408 fir navigatorische Antworten beschrie-
ben. Dartber hinaus kann das Modul 404 zur Stereo-
bildanalyse in einigen Ausfihrungsformen Techniken
implementieren, die einem trainierten System (wie
einem neuronalen Netzwerk oder einem tiefen neu-
ronalen Netzwerk) oder einem untrainierten System
zugeordnet sind.

[0089] In einer Ausfihrungsform kann das
Geschwindigkeits- und Beschleunigungsmodul 406
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Software speichern, die so konfiguriert ist, dass sie
Daten analysiert, die von einer oder mehreren
Rechen- und elektromechanischen Vorrichtungen
im Fahrzeug 200 empfangen werden, die so konfigu-
riert sind, dass sie eine Anderung der Geschwindig-
keit und/oder Beschleunigung des Fahrzeugs 200
verursachen. Beispielsweise kann die Verarbei-
tungseinheit 110 Anweisungen ausfuhren, die dem
Geschwindigkeits- und Beschleunigungsmodul 406
zugeordnet sind, um basierend auf Daten, die aus
der Ausflhrung des Monokularbildanalysemoduls
402 und/oder des Stereobildanalysemoduls 404
stammen, eine Zielgeschwindigkeit fiir das Fahrzeug
200 zu berechnen. Solche Daten kdnnen beispiels-
weise eine Zielposition, Geschwindigkeit und/oder
Beschleunigung, die Position und/oder Geschwindig-
keit des Fahrzeugs 200 relativ zu einem nahegelege-
nen Fahrzeug, Fulganger oder Gegenstand auf der
Strale, Positionsinformationen fir das Fahrzeug 200
relativ zu Spurmarkierungen auf der Strafl3e und der-
gleichen umfassen. Dartber hinaus kann die Verar-
beitungseinheit 110 eine Zielgeschwindigkeit fur das
Fahrzeug 200 basierend auf sensorischen Eingaben
(z. B. Informationen vom Radar) und Eingaben von
anderen Systemen des Fahrzeugs 200, wie dem
Drosselsystem 220, dem Bremssystem 230 und/o-
der dem Lenksystem 240 des Fahrzeugs 200,
berechnen. Basierend auf der berechneten
Geschwindigkeit kann die Verarbeitungseinheit 110
elektronische Signale an das Drosselsystem 220,
das Bremssystem 230 und/oder das Lenksystem
240 des Fahrzeugs 200 dudbertragen, um eine
Geschwindigkeits- und/oder Beschleunigungsande-
rung auszulésen, indem sie beispielsweise physisch
die Bremse betatigt oder das Gaspedal des Fahr-
zeugs 200 zurtcknimmt.

[0090] In einer Ausfuihrungsform kann das Naviga-
tionsantwortmodul 408 Software speichern, die von
der Verarbeitungseinheit 110 ausgefihrt werden
kann, um eine gewlnschte Navigationsantwort
basierend auf Daten zu bestimmen, die aus der Aus-
fihrung des Moduls 402 fiir die monokulare Bildana-
lyse und/oder des Moduls 404 fir die Stereobildana-
lyse stammen. Solche Daten kénnen Positions- und
Geschwindigkeitsinformationen umfassen, die Fahr-
zeugen, Fuligangern und Gegenstanden in der Nahe
zugeordnet sind, sowie Informationen Uber die Ziel-
position des Fahrzeugs 200 und ahnliches. Zusatz-
lich kann in einigen Ausfliihrungsformen die Naviga-
tionsantwort (teilweise oder vollstandig) auf Daten
einer Karte, einer vorbestimmten Position des Fahr-
zeugs 200 und/oder einer relativen Geschwindigkeit
oder einer relativen Beschleunigung zwischen dem
Fahrzeug 200 und einem oder mehreren Gegenstan-
den basieren, die bei der Ausfihrung des Moduls
402 zur monokularen Bildanalyse und/oder des
Moduls 404 zur Stereobildanalyse erkannt wurden.
Das Modul 408 fir die Navigationsantwort kann
auch basierend auf sensorischen Eingaben (z. B.
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Informationen vom Radar) und Eingaben von ande-
ren Systemen des Fahrzeugs 200, wie beispiels-
weise dem Drosselsystem 220, dem Bremssystem
230 und dem System 240 der Lenkung des Fahr-
zeugs 200, eine gewlnschte Navigationsantwort
bestimmen. Basierend auf der gewlinschten naviga-
torischen Antwort kann die Verarbeitungseinheit 110
elektronische Signale an das Drosselsystem 220,
das Bremssystem 230 und das Lenksystem 240
des Fahrzeugs 200 tbertragen, um eine gewiinschte
navigatorische Antwort auszuldsen, indem sie bei-
spielsweise das Lenkrad des Fahrzeugs 200 dreht,
um eine Rotation um einen vorbestimmten Winkel
zu erreichen. In einigen Ausfuhrungsformen kann
die Verarbeitungseinheit 110 die Ausgabe des Navi-
gationsantwortmoduls 408 (z. B. die gewinschte
Navigationsantwort) als Eingabe fur die Ausfuhrung
des Geschwindigkeits- und Beschleunigungsmoduls
406 verwenden, um eine Anderung der Geschwin-
digkeit des Fahrzeugs 200 zu berechnen.

[0091] Darlber hinaus kann jedes das hierin offen-
barte Modul (z. B. die Module 402, 404 und 406)
Techniken implementieren, die einem trainierten
System (wie einem neuronalen Netzwerk oder
einem tiefen neuronalen Netzwerk) oder einem
untrainierten System zugeordnet sind.

[0092] Fig. 5A ein Flussdiagramm, das einen bei-
spielhaften Prozess 500A zum Ausldsen einer oder
mehrerer navigatorischer Antworten basierend auf
einer monokularen Bildanalyse in Ubereinstimmung
mit offenbarten Ausfliihrungsformen zeigt. In Schritt
510 kann die Verarbeitungseinheit 110 eine Vielzahl
von Bildern tber die Datenschnittstelle 128 zwischen
der Verarbeitungseinheit 110 und der Bilderfas-
sungseinheit 120 empfangen. Zum Beispiel kann
eine Kamera in der Bilderfassungseinheit 120 (z.B.
die Bilderfassungsvorrichtung 122 mit dem Sichtfeld
202) eine Vielzahl von Bildern eines Bereichs vor
dem Fahrzeug 200 (oder z. B. an den Seiten oder
am Heck eines Fahrzeugs) aufnehmen und sie tber
eine Datenverbindung (z. B. digital, kabelgebunden,
USB, drahtlos, Bluetooth usw.) an die Datenverarbei-
tungseinheit 110 Ubertragen. Die Verarbeitungsein-
heit 110 kann das monokulare Bildanalysemodul
402 ausfiihren, um die Vielzahl von Bildern in Schritt
520 zu analysieren, wie in Verbindung mit Fig. 5B-5D
weiter unten detailliert beschrieben. Durch Ausfih-
ren der Analyse kann die Verarbeitungseinheit 110
einen Satz von Merkmalen innerhalb des Satzes
von Bildern erkennen, wie beispielsweise Spurmar-
kierungen, Fahrzeuge, FulRganger, Strallenmarkie-
rungen, Autobahnausgangsrampen, Ampeln und
dergleichen.

[0093] Die Verarbeitungseinheit 110 kann auch das
Modul 402 zur monokularen Bildanalyse ausflihren,
um in Schritt 520 verschiedene Gefahren im Stra-
Renverkehr zu erkennen, wie beispielsweise Teile
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eines Lkw-Reifens, umgefallene Verkehrszeichen,
lose Ladung, kleine Tiere und dergleichen. Hinder-
nisse auf der Strale kdnnen sich in Struktur, Form,
Grolke und Farbe unterscheiden, was das Erkennen
solcher Hindernisse erschweren kann. In einigen
Ausfuhrungsformen kann die Verarbeitungseinheit
110 das monokulare Bildanalysemodul 402 ausfiih-
ren, um eine Analyse mehrerer Rahmen auf der Viel-
zahl von Bildern auszuflihren, um Gefahren auf der
Stralle zu erkennen. Zum Beispiel kann die Verarbei-
tungseinheit 110 die Kamerabewegung zwischen
aufeinanderfolgenden Rahmen schatzen und die
Disparitaten in den Pixeln zwischen den Rahmen
berechnen, um eine 3D-Karte der Stral’e zu erstel-
len. Die Verarbeitungseinheit 110 kann dann die
3D-Karte verwenden, um die Strallenoberflache
sowie die Uber der Strallenoberflaiche vorhandenen
Gefahren zu erkennen.

[0094] In Schritt 530 kann die Verarbeitungseinheit
110 das Navigationsantwortmodul 408 ausfihren,
um basierend auf der in Schritt 520 ausgefihrten
Analyse und den oben in Verbindung mit Fig. 4
beschriebenen Techniken eine oder mehrere Navi-
gationsantworten im Fahrzeug 200 zu veranlassen.
Die Navigationsantworten koénnen beispielsweise
ein Abbiegen, einen Spurwechsel, eine Anderung
der Beschleunigung und dergleichen umfassen. In
einigen Ausfuhrungsformen kann die Verarbeitungs-
einheit 110 Daten verwenden, die aus der Ausfih-
rung des Moduls 406 fir Geschwindigkeit und
Beschleunigung stammen, um eine oder mehrere
Navigationsantworten auszulésen. Aufderdem kon-
nen mehrere Navigationsantworten gleichzeitig, in
Sequenz oder in beliebiger Kombination auftreten.
Beispielsweise kann die Verarbeitungseinheit 110
das Fahrzeug 200 veranlassen, eine Spur zu wech-
seln und dann zu beschleunigen, indem sie bei-
spielsweise nacheinander Steuersignale an das
Lenksystem 240 und das Drosselsystem 220 des
Fahrzeugs 200 sendet. In abgewandelter Form
kann die Verarbeitungseinheit 110 das Fahrzeug
200 dazu veranlassen, zu bremsen und gleichzeitig
die Spur zu wechseln, indem sie zum Beispiel gleich-
zeitig Steuersignale an das Bremssystem 230 und
das Lenkungssystem 240 des Fahrzeugs 200 sen-
det.

[0095] Fig. 5B ist ein Flussdiagramm, das einen bei-
spielhaften Prozess 500B zum Erkennen von einem
oder mehreren Fahrzeugen und/oder FuRgangern in
einem Satz von Bildern zeigt, der mit den offenbaren
Ausfihrungsformen Ubereinstimmt. Die Verarbei-
tungseinheit 110 kann das Modul 402 zur monokula-
ren Bildanalyse ausfiihren, um den Prozess 500B zu
implementieren. In Schritt 540 kann die Verarbei-
tungseinheit 110 einen Satz von in Frage kommen-
den Gegenstanden bestimmen, die mégliche Fahr-
zeuge und/oder Fuliganger darstellen. Zum Beispiel
kann die Verarbeitungseinheit 110 ein oder mehrere
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Bilder scannen, die Bilder mit einem oder mehreren
vorbestimmten Mustern vergleichen und in jedem
Bild mdgliche Stellen identifizieren, die Gegenstande
von Interesse enthalten kdnnen (z. B. Fahrzeuge,
FufRganger oder Abschnitte davon). Die vorbestimm-
ten Muster kdnnen so designt werden, dass eine
hohe Rate von ,falschen Treffern“ und eine niedrige
Rate von ,Fehltreffern® erreicht wird. Zum Beispiel
kann die Verarbeitungseinheit 110 einen niedrigen
Schwellenwert fiir die Ahnlichkeit mit vorbestimmten
Mustern verwenden, um die in Frage kommenden
Gegenstande als mégliche Fahrzeuge oder Ful3gan-
ger zu identifizieren. Dies ermoglicht es der Verarbei-
tungseinheit 110, die Wahrscheinlichkeit zu verrin-
gern, dass ein Gegenstand, der ein Fahrzeug oder
einen Fulganger darstellt, Ubersehen wird (z. B.
weil er nicht identifiziert wurde).

[0096] In Schritt 542 kann die Verarbeitungseinheit
110 den Satz der Kandidatenobjekte filtern, um
bestimmte Kandidaten (z. B. irrelevante oder weni-
ger relevante Gegenstande) basierend auf Klassifi-
zierungskriterien auszuschlieBen. Solche Kriterien
kénnen aus verschiedenen Eigenschaften abgeleitet
werden, die Objekttypen zugeordnet sind, die in einer
Datenbank gespeichert sind (z. B. einer Datenbank,
die in Speicher 140 gespeichert ist). Die Eigenschaf-
ten kénnen die Form des Gegenstands, die Abmes-
sungen, die Textur, die Position (z. B. relativ zum
Fahrzeug 200) und dergleichen umfassen. So kann
die Verarbeitungseinheit 110 einen oder mehrere
Satze von Kriterien verwenden, um falsche Kandida-
ten aus dem Satz der in Frage kommenden Gegen-
stdnde auszuschlielRen.

[0097] In Schritt 544 kann die Verarbeitungseinheit
110 mehrere Rahmen von Bildern analysieren, um zu
bestimmen, ob die Gegenstidnde im Satz der in
Frage kommenden Objekte Fahrzeuge und/oder
FuRganger darstellen. Zum Beispiel kann die Verar-
beitungseinheit 110 einen festgestellten Gegenstand
Uber mehrere aufeinanderfolgende Rahmen hinweg
verfolgen und dem Gegenstand zugeordnete Daten
(z. B. GroRe, Position relativ zum Fahrzeug 200
usw.) Bild fir Bild sammeln. Zusatzlich kann die Ver-
arbeitungseinheit 110 Parameter fiir den festgestell-
ten Gegenstand schatzen und die Vorhersagedaten
der Position des Objekts im Rahmen mit einer vor-
hergesagten Position vergleichen.

[0098] In Schritt 546 kann die Verarbeitungseinheit
110 einen Satz von Messungen fir die erkannten
Gegenstande erstellen. Solche Messungen kdénnen
zum Beispiel Positions-, Geschwindigkeits- und
Beschleunigungswerte (relativ zum Fahrzeug 200)
umfassen, die den festgestellten Gegenstanden
zugeordnet sind. In einigen Ausfihrungsformen
kann die Verarbeitungseinheit 110 die Messdaten
basierend auf Schatzverfahren konstruieren, die
eine Reihe von zeitbasierten Beobachtungen wie
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Kalman-Filter oder lineare quadratische Schatzung
(LQE) verwenden, und/oder basierend auf verfigba-
ren Modellierungsdaten fiir verschiedene Objektty-
pen (z. B. Autos, Lastwagen, FuRganger, Fahrrader,
Verkehrszeichen usw.). Die Kalman-Filter kénnen
auf einer Messung des Malistabs eines Gegen-
stands basieren, wobei die Messung des Malistabs
proportional zu einer Zeit bis zur Kollision ist (z. B. die
Menge an Zeit, die das Fahrzeug 200 bendtigt, um
den Gegenstand zu erreichen). Indem sie die
Schritte 540-546 ausflihrt, kann die Verarbeitungs-
einheit 110 Fahrzeuge und FuRganger identifizieren,
die in dem Satz der aufgenommenen Bilder erschei-
nen, und Informationen (z. B. Position, Geschwindig-
keit, GroRe) ableiten, die den Fahrzeugen und Ful-
gangern zugeordnet sind. Basierend auf der
Identifizierung und den abgeleiteten Informationen
kann die Verarbeitungseinheit 110 eine oder mehrere
Navigationsantworten im Fahrzeug 200 ausldsen,
wie in Verbindung mit Fig. 5A oben beschrieben.

[0099] In Schritt 548 kann die Verarbeitungseinheit
110 eine optische Flussanalyse eines oder mehrerer
Bilder ausfiihren, um die Wahrscheinlichkeit zu ver-
ringern, einen ,falschen Treffer* zu erkennen und
einen Gegenstand zu ubersehen, der ein Fahrzeug
oder einen FulRganger darstellt. Die optische Fluss-
analyse kann sich zum Beispiel auf die Analyse von
Bewegungsmustern relativ zum Fahrzeug 200 in
einem oder mehreren Bildern beziehen, die anderen
Fahrzeugen und FulRgangern zugeordnet sind und
sich von der Bewegung auf der Strallenoberflache
unterscheiden. Die Verarbeitungseinheit 110 kann
die Bewegung der in Frage kommenden Gegen-
stdnde berechnen, indem sie die unterschiedlichen
Positionen der Gegenstande Uiber mehrere Bildrah-
men hinweg beobachtet, die zu unterschiedlichen
Zeiten aufgenommen wurden. Die Verarbeitungsein-
heit 110 kann die Werte firr Position und Zeit als Ein-
gaben in mathematische Modelle verwenden, um die
Bewegung der Gegenstande zu berechnen. So kann
die optische Flussanalyse ein weiteres Verfahren
bereitstellen, um Fahrzeuge und Fuf3génger zu
erkennen, die sich in der Nahe des Fahrzeugs 200
befinden. Die Verarbeitungseinheit 110 kann eine
optische Flussanalyse in Kombination mit den Schrit-
ten 540-546 ausfihren, um Redundanz beim Erken-
nen von Fahrzeugen und Ful3gangern bereitzustel-
len und die Zuverlassigkeit des Systems 100 zu
erhohen.

[0100] Fig. 5C ist ein Flussdiagramm, das einen bei-
spielhaften Prozess 500C zum Erkennen von Stra-
fenmarkierungen und/oder Spurgeometrieinforma-
tionen in einem Satz von Bildern zeigt, der mit
offenbarten Ausfiihrungsformen lbereinstimmt. Die
Verarbeitungseinheit 110 kann das Modul 402 zur
monokularen Bildanalyse ausfiihren, um den Pro-
zess 500C zu implementieren. In Schritt 550 kann
die Verarbeitungseinheit 110 einen Satz von Gegen-
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stdnden durch Scannen eines oder mehrerer Bilder
erkennen. Um Segmente von Spurmarkierungen,
Spurgeometrieinformationen und andere relevante
StralRkenmarkierungen zu erkennen, kann die Verar-
beitungseinheit 110 den Satz von Gegenstanden fil-
tern, um diejenigen auszuschlieBen, die als irrele-
vant eingestuft werden (z. B. kleinere Schlaglécher,
kleine Steine usw.). In Schritt 552 kann die Verarbei-
tungseinheit 110 die in Schritt 550 festgestellten Seg-
mente zusammenfassen, die zur gleichen Stral3en-
markierung  oder  Spurmarkierung  gehdren.
Basierend auf der Gruppierung kann die Verarbei-
tungseinheit 110 ein Modell entwickeln, um die fest-
gestellten Segmente darzustellen, wie beispiels-
weise ein mathematisches Modell.

[0101] In Schritt 554 kann die Verarbeitungseinheit
110 einen Satz von Messungen erstellen, die den
erkannten Segmenten zugeordnet sind. In einigen
Ausfuhrungsformen kann die Verarbeitungseinheit
110 einen Vorsprung der festgestellten Segmente
von der Bildebene auf die reale Ebene erstellen.
Der Vorsprung kann durch ein Polynom 3. Grades
charakterisiert werden, das Koeffizienten aufweist,
die physikalischen Eigenschaften wie Position, Nei-
gung, Krimmung und Kriimmungsableitung der fest-
gestellten StralRe entsprechen. Bei der Erzeugung
des Vorsprungs kann die Verarbeitungseinheit 110
Anderungen der Stralenoberflache sowie die dem
Fahrzeug 200 zugeordneten Raten fur Neigung und
Rolle bertcksichtigen. Darlber hinaus kann die Ver-
arbeitungseinheit 110 die StraRenerhebung model-
lieren, indem sie die auf der StralRenoberflache vor-
handenen Positions- und Bewegungshinweise
analysiert. Ferner kann die Verarbeitungseinheit
110 die dem Fahrzeug 200 zugeordneten Raten fir
Neigung und Rolle schatzen, indem sie einen Satz
von Merkmalspunkten in einem oder mehreren Bil-
dern einstellt.

[0102] In Schritt 556 kann die Verarbeitungseinheit
110 eine Mehrbildanalyse ausflihren, indem sie bei-
spielsweise die festgestellten Segmente Uber aufei-
nanderfolgende Rahmen hinweg verfolgt und die den
erkannten Segmenten zugeordneten Daten Bild fur
Bild sammelt. Wenn die Verarbeitungseinheit 110
eine Multirahmenanalyse ausfiihrt, kann der in
Schritt 554 erstellte Satz von Messungen zuverlassi-
ger werden und einer zunehmend hoéheren Stufe
zugeordnet werden. So kann die Verarbeitungsein-
heit 110 in den Formungsschritten 550-556 Straflien-
markierungen identifizieren, die im Satz der aufge-
nommenen Bilder erscheinen, und
Spurgeometrieinformationen ableiten. Basierend
auf der Identifizierung und den abgeleiteten Informa-
tionen kann die Verarbeitungseinheit 110 eine oder
mehrere Navigationsantworten im Fahrzeug 200
auslésen, wie in Verbindung mit Fig. 5A oben
beschrieben.
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[0103] In Schritt 558 kann die Verarbeitungseinheit
110 zuséatzliche Informationsquellen bericksichtigen,
um ferner ein Sicherheitsmodell fur das Fahrzeug
200 im Kontext seiner Umgebung zu entwickeln.
Die Verarbeitungseinheit 110 kann das Sicherheits-
modell verwenden, um einen Kontext zu definieren,
in dem das System 100 die autonome Steuerung des
Fahrzeugs 200 auf sichere Weise durchfiihren kann.
Um das Sicherheitsmodell zu entwickeln, kann die
Verarbeitungseinheit 110 in einigen Ausfuhrungsfor-
men die Position und Bewegung anderer Fahrzeuge,
die festgestellten Stralenkanten und Barrieren
und/oder allgemeine Beschreibungen der Strafien-
form berlcksichtigen, die aus Kartendaten extrahiert
wurden (z. B. Daten aus der Kartendatenbank 160).
Durch die Bericksichtigung zusétzlicher Informa-
tionsquellen kann die Verarbeitungseinheit 110 eine
Redundanz fir das Erkennen von Strallenmarkie-
rungen und Spurgeometrien bereitstellen und die
Zuverlassigkeit des Systems 100 erhdhen.

[0104] Fig. 5D ist ein Flussdiagramm, das einen bei-
spielhaften Prozess 500D zum Erkennen von
Ampeln in einem Satz von Bildern zeigt, der mit den
offenbarten Ausfiihrungsformen lbereinstimmt. Die
Verarbeitungseinheit 110 kann das Modul 402 zur
monokularen Bildanalyse ausfiihren, um den Pro-
zess 500D zu implementieren. In Schritt 560 kann
die Verarbeitungseinheit 110 den Satz von Bildern
scannen und Gegenstande identifizieren, die an Stel-
len in den Bildern erscheinen, die wahrscheinlich
Ampeln enthalten. Zum Beispiel kann die Verarbei-
tungseinheit 110 die identifizierten Gegenstande fil-
tern, um einen Satz von Kandidatenobjekten einzu-
stellen, wobei diejenigen Gegenstande
ausgeschlossen werden, bei denen es unwahr-
scheinlich ist, dass sie einer Ampel entsprechen.
Die Filterung kann basierend auf verschiedenen
Eigenschaften erfolgen, die einer Ampel zugeordnet
sind, wie z. B. Form, Abmessungen, Textur, Ein-Posi-
tion (z. B. relativ zum Fahrzeug 200) und ahnliches.
Solche Eigenschaften kdnnen auf mehreren Beispie-
len von Ampeln und Steuerungssignalen basieren
und in einer Datenbank gespeichert werden. In eini-
gen Ausfihrungsformen kann die Verarbeitungsein-
heit 110 eine Multirahmenanalyse fiir den Satz der in
Frage kommenden Gegenstande ausflhren, die
mogliche Ampeln widerspiegeln. Zum Beispiel kann
die Verarbeitungseinheit 110 die Gegenstande in auf-
einanderfolgenden Rahmen verfolgen, die reale
Position der Gegenstande schatzen und die sich
bewegenden Gegenstande herausfiltern (bei denen
es sich wahrscheinlich nicht um Ampeln handelt). In
einigen Ausfuhrungsformen kann die Verarbeitungs-
einheit 110 eine Farbanalyse der in Frage kommen-
den Gegenstande ausfiihren und die relative Posi-
tion der erkannten Farben, die innerhalb mdglicher
Ampeln erscheinen, identifizieren.
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[0105] In Schritt 562 kann die Verarbeitungseinheit
110 die Geometrie einer Abzweigung analysieren.
Die Analyse kann auf einer beliebigen Kombination
aus Folgendem basieren: (i) die Anzahl der auf bei-
den Seiten des Fahrzeugs 200 festgestellten Spu-
ren, (i) auf der Stral’e festgestellte Markierungen
(z. B. Pfeilmarkierungen) und (iii) aus Kartendaten
extrahierte Beschreibungen der Abzweigung (z. B.
Daten aus der Kartendatenbank 160). Die Verarbei-
tungseinheit 110 kann die Analyse unter Verwendung
von Informationen durchfiihren, die aus der Ausflih-
rung des monokularen Analysemoduls 402 stam-
men. Daruber hinaus kann die Verarbeitungseinheit
110 eine Ubereinstimmung zwischen den in Schritt
560 festgestellten Ampeln und den in der Nahe des
Fahrzeugs 200 erscheinenden Spuren bestimmen.

[0106] Wenn sich das Fahrzeug 200 der Abzwei-
gung nahert, kann die Verarbeitungseinheit 110 in
Schritt 564 die Vertrauensstufe aktualisieren, die
der analysierten Geometrie der Abzweigung und
den erkannten Ampeln zugeordnet ist. So kann bei-
spielsweise die Anzahl der Ampeln, die an der
Abzweigung erwartet werden, im Vergleich zur tat-
sachlichen Anzahl an der Abzweigung die Ver-
trauensstufe beeinflussen. So kann die Verarbei-
tungseinheit 110 basierend auf der Vertrauensstufe
die Steuerung an den Fahrer des Fahrzeugs 200
delegieren, um den Sicherheitszustand zu verbes-
sern. Wenn die Verarbeitungseinheit 110 die Schritte
560-564 ausflihrt, kann sie die Ampeln im Satz der
aufgenommenen Bilder identifizieren und die Infor-
mationen Uber die Abzweigung analysieren. Basie-
rend auf der Identifizierung und der Analyse kann
die Verarbeitungseinheit 110 eine oder mehrere
Navigationsantworten im Fahrzeug 200 ausldsen,
wie in Verbindung mit Fig. 5A oben beschrieben.

[0107] Fig. 5E ist ein Flussdiagramm, das einen bei-
spielhaften Prozess 500E zum Ausldsen einer oder
mehrerer Navigationsantworten im Fahrzeug 200
basierend auf einem Fahrzeugweg zeigt, der mit
den offenbaren Ausfiihrungsformen Ubereinstimmt.
In Schritt 570 kann die Verarbeitungseinheit 110
einen anfanglichen Fahrzeugweg konstruieren, der
dem Fahrzeug 200 zugeordnet ist. Der Fahrzeugweg
kann durch einen Satz von Punkten dargestellt wer-
den, die in Koordinaten (x, z) ausgedriickt werden,
und der Abstand d; zwischen zwei Punkten in dem
Satz von Punkten kann im Bereich von 1 bis 5 Metern
liegen. In einer Ausflihrungsform kann die Verarbei-
tungseinheit 110 den anfanglichen Fahrzeugweg
unter Verwendung von zwei Polynomen konstruie-
ren, wie beispielsweise einem linken und einem rech-
ten StralRenpolynom. Die Verarbeitungseinheit 110
kann den geometrischen Mittelpunkt zwischen den
beiden Polynomen berechnen und jeden Punkt, der
in den resultierenden Fahrzeugweg eingeschlossen
ist, um einen vorbestimmten Versatz (z. B. einen
intelligenten Spur-Versatz) versetzen, falls vorhan-
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den (ein Versatz von Null kann der Fahrt in der Mitte
einer Spur entsprechen). Der Versatz kann in einer
Richtung liegen, die senkrecht zu einem Segment
zwischen zwei beliebigen Punkten auf dem Fahr-
zeugweg verlauft. In einer anderen Ausfiihrungsform
kann die Verarbeitungseinheit 110 ein Polynom und
eine geschatzte Spurbreite verwenden, um jeden
Punkt des Fahrzeugwegs um die Halfte der
geschatzten Spurbreite plus einen vorbestimmten
Versatz (z. B. einen intelligenten Spurversatz) zu ver-
setzen.

[0108] In Schritt 572 kann die Verarbeitungseinheit
110 den in Schritt 570 erstellten Fahrzeugweg aktua-
lisieren. Die Verarbeitungseinheit 110 kann den in
Schritt 570 konstruierten Fahrzeugweg mit einer
héheren Auflosung rekonstruieren, sodass der
Abstand d, zwischen zwei Punkten in dem Satz von
Punkten, die den Fahrzeugweg darstellen, geringer
ist als der oben beschriebene Abstand d;. Der
Abstand dy kann beispielsweise im Bereich von 0,1
bis 0,3 Metern liegen. Die Verarbeitungseinheit 110
kann den Fahrzeugweg mit Hilfe eines parabolischen
Spline-Algorithmus rekonstruieren, der einen kumu-
lativen Abstandsvektor S liefert, der der Gesamt-
lange des Fahrzeugwegs entspricht (d. h. basierend
auf dem Satz von Punkten, der den Fahrzeugweg
darstellt).

[0109] In Schritt 574 kann die Verarbeitungseinheit
110 einen Vorausschau-Punkt (ausgedriickt in Koor-
dinaten als (x4, z¢)) basierend auf dem aktualisierten
Fahrzeugweg bestimmen, der in Schritt 572 erstellt
wurde. Die Verarbeitungseinheit 110 kann den
Vorausschaupunkt aus dem kumulativen Abstands-
vektor S extrahieren, und der Vorausschaupunkt
kann einem Vorausschauabstand und einer Voraus-
schauzeit zugeordnet sein. Der Vorausschauab-
stand, der eine untere Grenze von 10 bis 20 Metern
aufweisen kann, kann als Produkt aus der Geschwin-
digkeit des Fahrzeugs 200 und der Vorausschauzeit
berechnet werden. Wenn beispielsweise die
Geschwindigkeit des Fahrzeugs 200 abnimmt, kann
sich auch der Vorausschauabstand verringern (z. B.
bis er die untere Grenze erreicht). Die Vorausschau-
zeit, die zwischen 0,5 und 1,5 Sekunden liegen kann,
kann umgekehrt proportional zum Ertrag eines oder
mehrerer Steuerkreise sein, die einer Navigations-
antwort in Fahrzeug 200 zugeordnet sind, wie z. B.
dem Steuerkreis fir die Verfolgung des Kursfehlers.
Der Ertrag des Steuerkreises fir die Verfolgung des
Kursfehlers kann zum Beispiel von der Bandbreite
eines Kreises flr die Gierrate, eines Kreises fir die
Aktuatoren der Lenkung, der Querdynamik des Fahr-
zeugs und dergleichen abhangen. Je hdher der
Ertrag des Steuerkreises flir die Verfolgung des
Kursfehlers ist, desto geringer ist also die Zeit flr
die Vorausschau.
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[0110] In Schritt 576 kann die Verarbeitungseinheit
110 basierend auf dem in Schritt 574 bestimmten
Vorausschaupunkt einen Kursfehler und eine Gier-
rate bestimmen. Die Verarbeitungseinheit 110 kann
den Kursfehler bestimmen, indem sie den Arkustan-
gens des Vorausschaupunktes berechnet, z. B. Arc-
tan (x4 / z41). Die Verarbeitungseinheit 110 kann den
Befehl fur die Gierrate als das Produkt aus dem Kurs-
fehler und einer hohen Stufe des Ertrags bestimmen.
Der Ertrag der Steuerung auf hoher Stufe kann Fol-
gendem gleich sein: (2 / Vorausschauzeit), wenn der
Vorausschauabstand nicht an der unteren Grenze
liegt. Andernfalls kann der Ertrag der Steuerung auf
hoher Stufe gleich Folgendem sein: (2 * Geschwin-
digkeit des Fahrzeugs 200 / Vorausschauabstand).

[0111] Fig. 5F ist ein Flussdiagramm, das einen bei-
spielhaften Prozess 500F zum Bestimmen, ob ein
fiihrendes Fahrzeug die Spur wechselt, in Uberein-
stimmung mit den offenbarten Ausfiihrungsformen
zeigt. In Schritt 580 kann die Verarbeitungseinheit
110 Navigationsinformationen bestimmen, die
einem flhrenden Fahrzeug zugeordnet sind (z. B.
einem Fahrzeug, das vor dem Fahrzeug 200 fahrt).
Zum Beispiel kann die Verarbeitungseinheit 110 die
Position, die Geschwindigkeit (z. B. Richtung und
Geschwindigkeit) und/oder die Beschleunigung des
fuhrenden Fahrzeugs bestimmen, indem sie die
Techniken verwendet, die in Verbindung mit Fig. 5A
und 5B oben beschrieben wurden. Die Verarbei-
tungseinheit 110 kann auch ein oder mehrere Stra-
Renpolynome, einen Vorausschaupunkt (der dem
Fahrzeug 200 zugeordnet ist) und/oder einen Schne-
ckenpfad (z. B. einen Satz von Punkten, die den Weg
des fuhrenden Fahrzeugs beschreiben) bestimmen,
indem sie die Techniken verwendet, die in Fig. 5E
oben beschrieben sind.

[0112] In Schritt 582 kann die Verarbeitungseinheit
110 die in Schritt 580 bestimmten Navigationsinfor-
mationen analysieren. In einer Ausflihrungsform
kann die Verarbeitungseinheit 110 den Abstand zwi-
schen einer Schneckenspur und einem StraRenpoly-
nom (z. B. entlang der Spur) berechnen. Wenn die
Abweichung dieses Abstands entlang der Spur
einen vorbestimmten Schwellenwert Uberschreitet
(z. B. 0,1 bis 0,2 Meter auf einer geraden Stralle,
0,3 bis 0,4 Meter auf einer maRig gekrimmten
StralRe und 0,5 bis 0,6 Meter auf einer Stralle mit
scharfen Kurven), kann die Verarbeitungseinheit
110 bestimmen, dass das fiihrende Fahrzeug wahr-
scheinlich die Spur wechselt. Wenn mehrere Fahr-
zeuge festgestellt werden, die vor dem Fahrzeug
200 fahren, kann die Verarbeitungseinheit 110 die
jedem Fahrzeug zugeordneten Schneckenspuren
vergleichen. Basierend auf diesem Vergleich kann
die Verarbeitungseinheit 110 bestimmen, dass ein
Fahrzeug, dessen Schneckenspur nicht mit den
Schneckenspuren der anderen Fahrzeuge uberein-
stimmt, wahrscheinlich die Spur wechselt. Die Verar-
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beitungseinheit 110 kann zusatzlich die Krimmung
der Schneckenspur (die dem fihrenden Fahrzeug
zugeordnet ist) mit der erwarteten Krimmung des
StralRenabschnitts vergleichen, auf dem das flih-
rende Fahrzeug unterwegs ist. Die erwartete Krim-
mung kann aus Kartendaten (z. B. Daten aus der
Kartendatenbank 160), aus Strallenpolynomen, aus
den Schneckenspuren anderer Fahrzeuge, aus dem
Vorwissen Uber die Strafe und dergleichen abgelei-
tet werden. Wenn der Unterschied in der Krimmung
der Schneckenspur und der erwarteten Krimmung
des Strallensegments einen vorbestimmten Schwel-
lenwert Uberschreitet, kann die Verarbeitungseinheit
110 bestimmen, dass das fihrende Fahrzeug wahr-
scheinlich die Spur wechselt.

[0113] In einer anderen Ausfiihrungsform kann die
Verarbeitungseinheit 110 die momentane Position
des flhrenden Fahrzeugs mit dem (dem Fahrzeug
200 zugeordneten) Vorausschaupunkt Uber eine
bestimmte Zeitspanne (z. B. 0,5 bis 1,5 Sekunden)
vergleichen. Wenn der Abstand zwischen der
momentanen Position des fihrenden Fahrzeugs
und dem Vorausschaupunkt wahrend der bestimm-
ten Zeit variiert und die kumulierte Summe der Varia-
tion einen vorbestimmten Schwellenwert Gberschrei-
tet (z. B. 0,3 bis 0,4 Meter auf einer geraden Stral3e,
0,7 bis 0,8 Meter auf einer maRig gekrimmten
StraRe und 1,3 bis 1,7 Meter auf einer Stralle mit
scharfen Kurven), kann die Verarbeitungseinheit
110 bestimmen, dass das fuhrende Fahrzeug wahr-
scheinlich die Spur wechselt. In einer anderen Aus-
fihrungsform kann die Verarbeitungseinheit 110 die
Geometrie der Schneckenspur analysieren, indem
sie den seitlichen Abstand, der entlang der Spur
zurlckgelegt wurde, mit der erwarteten Krimmung
der Schneckenspur vergleicht. Nach der Berechnung
kann der erwartete Krimmungsradius mit Hilfe der
Berechnung bestimmt werden: (6,2 + 8,2) / 2 / (&),
wobei &, den seitlich zurlickgelegten Abstand dar-
stellt und &, den langs zurlckgelegten Abstand.
Wenn der Unterschied zwischen dem zuriickgeleg-
ten seitlichen Abstand und der erwarteten Krim-
mung einen vorbestimmten Schwellenwert (z. B.
500 bis 700 Meter) Uberschreitet, kann die Verarbei-
tungseinheit 110 bestimmen, dass das flhrende
Fahrzeug wahrscheinlich die Spur wechselt. In
einer anderen Ausfuhrungsform kann die Verarbei-
tungseinheit 110 die Position des fihrenden Fahr-
zeugs analysieren. Wenn die Position des fihrenden
Fahrzeugs ein Stralenpolynom verdeckt (z. B. wenn
das fuhrende Fahrzeug das StralRenpolynom uberla-
gert), kann die Verarbeitungseinheit 110 bestimmen,
dass das fiuhrende Fahrzeug wahrscheinlich die
Spur wechselt. Wenn die Position des fihrenden
Fahrzeugs so ist, dass ein anderes Fahrzeug vor
dem fihrenden Fahrzeug festgestellt wird und die
Schneckenspuren der beiden Fahrzeuge nicht paral-
lel sind, kann die Verarbeitungseinheit 110 bestim-
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men, dass das (nadher) fihrende Fahrzeug wahr-
scheinlich die Spur wechselt.

[0114] In Schritt 584 kann die Verarbeitungseinheit
110 basierend auf der in Schritt 582 ausgefiihrten
Analyse bestimmen, ob das fihrende Fahrzeug 200
die Spur wechselt oder nicht. Zum Beispiel kann die
Verarbeitungseinheit 110 die Bestimmung basierend
auf einem gewichteten Durchschnitt der in Schritt
582 ausgefiihrten individuellen Analysen vorneh-
men. Bei einem solchen Schema kann beispiels-
weise einer Entscheidung der Verarbeitungseinheit
110, dass das fuhrende Fahrzeug basierend auf
einem bestimmten Typ von Analyse wahrscheinlich
die Spur wechselt, der Wert ,1“ zugewiesen werden
(und ,0% um die Feststellung darzustellen, dass das
fuhrende Fahrzeug wahrscheinlich nicht die Spur
wechselt). Den verschiedenen in Schritt 582 ausge-
fuhrten Analysen kdnnen unterschiedliche Gewichte
zugewiesen werden, und die offenbarten Ausfih-
rungsformen sind nicht auf eine bestimmte Kombina-
tion von Analysen und Gewichten beschrankt. Daru-
ber hinaus kann die Analyse in einigen
Ausflhrungsformen ein trainiertes System (z. B. ein
System fur maschinelles Lernen oder Deep Lear-
ning) verwenden, das zum Beispiel basierend auf
einem an der aktuellen Stelle aufgenommenen Bild
einen zukunftigen Weg vor einer aktuellen Stelle
eines Fahrzeugs abschatzen kann.

[0115] Fig. 6 ist ein Flussdiagramm, das ein bei-
spielhaftes Verfahren 600 zum Ausldsen einer oder
mehrerer Navigationsantworten basierend auf einer
Stereobildanalyse in Ubereinstimmung mit offenbar-
ten Ausfuhrungsformen zeigt. In Schritt 610 kann die
Verarbeitungseinheit 110 eine erste und eine zweite
Vielzahl von Bildern Uber die Datenschnittstelle 128
empfangen. Zum Beispiel kdnnen Kameras, die in
der Bilderfassungsseinheit 120 (z. B. die Bilderfas-
sungsgerate 122 und 124 mit den Sichtfeldern 202
und 204) enthalten sind, eine erste und eine zweite
Vielzahl von Bildern eines Bereichs vor dem Fahr-
zeug 200 aufnehmen und sie Uber eine digitale Ver-
bindung (z. B. USB, drahtlos, Bluetooth usw.) an die
Verarbeitungseinheit 110 Ubertragen. In einigen Aus-
fuhrungsformen kann die Verarbeitungseinheit 110
die erste und zweite Vielzahl von Bildern tber zwei
oder mehr Datenschnittstellen empfangen. Die
offenbarten Ausfihrungsformen sind nicht auf
bestimmte Konfigurationen von Datenschnittstellen
oder Protokollen beschrankt.

[0116] In Schritt 620 kann die Verarbeitungseinheit
110 das Stereobild-Analysemodul 404 ausfiihren,
um eine StereobildAnalyse der ersten und zweiten
Vielzahl von Bildern durchzufiihren, um eine 3D-
Karte der StralBe vor dem Fahrzeug zu erstellen
und Merkmale in den Bildern zu erkennen, wie bei-
spielsweise Strallenmarkierungen, Fahrzeuge, Ful3-
ganger, Verkehrszeichen, Autobahnausfahrten,
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Ampeln, Gefahrenstellen und dergleichen. Die Ste-
reobildanalyse kann in ahnlicher Art und Weise aus-
gefuhrt werden wie die in Verbindung mit Fig. 5A-5D
beschriebenen Schritte, siehe oben. Zum Beispiel
kann die Verarbeitungseinheit 110 das Stereobild-
Analysemodul 404 ausfiihren, um Kandidatenob-
jekte (z. B. Fahrzeuge, Fu3ganger, Fahrbahnmarkie-
rungen, Ampeln, Gefahrenstellen usw.) in der ersten
und zweiten Vielzahl von Bildern zu erkennen, eine
Teilmenge der Kandidatenobjekte basierend auf ver-
schiedenen Kriterien herauszufiltern und eine Multi-
rahmenanalyse durchzufihren, Messungen zu kon-
struieren und eine Vertrauensstufe fur die
verbleibenden Kandidatenobjekte zu bestimmen.
Bei der Durchflihrung der obigen Prozesse kann die
Verarbeitungseinheit 110 Informationen sowohl aus
der ersten als auch aus der zweiten Vielzahl von Bil-
dern bericksichtigen und nicht nur Informationen
aus einem Satz von Bildern. Zum Beispiel kann die
Verarbeitungseinheit 110 die Unterschiede in den
Daten auf Pixelebene (oder anderen Untersatzen
von Daten aus den beiden Strdmen von erfassten
Bildern) fir einen Gegenstand analysieren, der
sowohl in der ersten als auch in der zweiten Vielzahl
von Bildern vorkommt. In einem weiteren Prozess
kann die Verarbeitungseinheit 110 die Position
und/oder Geschwindigkeit eines in Frage kommen-
den Gegenstands (z. B. relativ zum Fahrzeug 200)
schatzen, indem sie beobachtet, dass der Gegen-
stand in einem der mehreren Bilder erscheint, nicht
aber im anderen, oder in Bezug auf andere Unter-
schiede, die in Bezug auf Gegenstédnde bestehen
kénnen, die in den beiden Bildstrdmen erscheinen.
So kdnnen beispielsweise Position, Geschwindigkeit
und/oder Beschleunigung in Bezug auf das Fahr-
zeug 200 basierend auf Trajektorien, Positionen,
Bewegungsmerkmalen usw. von Merkmalen
bestimmt werden, die einem Gegenstand zugeord-
net sind, der in einem oder beiden Bildstreams
erscheint.

[0117] In Schritt 630 kann die Verarbeitungseinheit
110 das Navigationsantwortmodul 408 ausflhren,
um basierend auf der in Schritt 620 ausgefihrten
Analyse und den oben in Verbindung mit Fig. 4
beschriebenen Techniken eine oder mehrere Navi-
gationsantworten im Fahrzeug 200 zu veranlassen.
Navigationsantworten kénnen zum Beispiel ein
Abbiegen, einen Spurwechsel, eine Anderung der
Beschleunigung, eine Anderung der Geschwindig-
keit, ein Abbremsen und dergleichen umfassen. In
einigen Ausfuhrungsformen kann die Verarbeitungs-
einheit 110 Daten verwenden, die aus der Ausfih-
rung des Moduls 406 fir Geschwindigkeit und
Beschleunigung stammen, um eine oder mehrere
Navigationsantworten auszulésen. Auflerdem kon-
nen mehrere Navigationsantworten gleichzeitig, in
Sequenz oder in beliebiger Kombination auftreten.
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[0118] Fig. 7 ist ein Flussdiagramm, das einen bei-
spielhaften Prozess 700 zum Auslésen einer oder
mehrerer Navigationsantworten basierend auf einer
Analyse von drei Satzen von Bildern zeigt, die mit
den offenbarten Ausflihrungsformen Ubereinstim-
men. In Schritt 710 kann die Verarbeitungseinheit
110 eine erste, zweite und dritte Vielzahl von Bildern
Uber die Datenschnittstelle 128 empfangen. Bei-
spielsweise kdnnen Kameras, die in die Bilderfas-
sungseinheit 120 eingeschlossen sind (wie die Bild-
aufnahmevorrichtungen 122, 124 und 126 mit den
Sichtfeldern 202, 204 und 206), eine erste, zweite
und dritte Vielzahl von Bildern eines Bereichs vor
und/oder seitlich des Fahrzeugs 200 aufnehmen
und Uber eine digitale Verbindung (z. B. USB, draht-
los, Bluetooth usw.) an die Verarbeitungseinheit 110
Ubertragen. In einigen Ausfiihrungsformen kann die
Verarbeitungseinheit 110 die erste, zweite und dritte
Vielzahl von Bildern Uber drei oder mehr Daten-
schnittstellen empfangen. Zum Beispiel kann jede
der Bildaufnahmevorrichtungen 122, 124, 126 tber
eine zugeordnete Datenschnittstelle zur Ubermitt-
lung von Daten an die Verarbeitungseinheit 110 ver-
fugen. Die offenbarten Ausfuhrungsformen sind nicht
auf bestimmte Konfigurationen von Datenschnittstel-
len oder Protokollen beschrankt.

[0119] In Schritt 720 kann die Verarbeitungseinheit
110 die erste, zweite und dritte Vielzahl von Bildern
analysieren, um Merkmale in den Bildern zu erken-
nen, wie beispielsweise Spurmarkierungen, Fahr-
zeuge, Fullganger, StralRenschilder, Autobahnaus-
fahrten, Verkehrsampeln, Stralengefahren und
dergleichen. Die Analyse kann in ahnlicher Art und
Weise ausgeflihrt werden wie die Schritte, die in Ver-
bindung mit Fig. 5A-5D und 6 oben beschrieben wur-
den. Zum Beispiel kann die Verarbeitungseinheit 110
eine monokulare Bildanalyse (z. B. Uber die Ausfuh-
rung des Moduls 402 zur monokularen Bildanalyse
und basierend auf den in Verbindung mit Fig. 5A-
5D oben beschriebenen Schritten) fir jedes der ers-
ten, zweiten und dritten Vielzahl von Bildern ausfih-
ren. Alternativ kann die Verarbeitungseinheit 110
eine Stereobildanalyse (z. B. Uber die Ausfiihrung
des Stereobildanalyse-Moduls 404 und basierend
auf den in Verbindung mit Fig. 6 oben beschriebenen
Schritten) fur die erste und zweite Vielzahl von Bil-
dern, die zweite und dritte Vielzahl von Bildern und/o-
der die erste und dritte Vielzahl von Bildern ausfih-
ren. Die verarbeiteten Informationen, die der Analyse
der ersten, zweiten und/oder dritten Vielzahl von Bil-
dern entsprechen, kénnen kombiniert werden. In
einigen Ausfuhrungsformen kann die Verarbeitungs-
einheit 110 eine Kombination aus monokularen und
Stereobildanalysen ausfihren. Zum Beispiel kann
die Verarbeitungseinheit 110 eine monokulare Bild-
analyse (z. B. Uber die Ausfihrung des Moduls 402
zur monokularen Bildanalyse) fur die erste Vielzahl
von Bildern und eine Stereobildanalyse (z. B. Gber
die Ausfiihrung des Moduls 404 zur Stereobildana-
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lyse) fir die zweite und dritte Vielzahl von Bildern
ausfuhren. Die Konfiguration der Bildaufnahmevor-
richtungen 122, 124 und 126 - einschlief3lich ihrer
jeweiligen Stellen und Sichtfelder 202, 204 und 206
- kann die Typen von Analysen beeinflussen, die mit
der ersten, zweiten und dritten Vielzahl von Bildern
durchgefiihrt werden. Die offenbarten Ausfihrungs-
formen sind nicht auf eine bestimmte Konfiguration
der Bildaufnahmevorrichtungen 122, 124 und 126
oder auf die Typen von Analysen beschrankt, die
mit der ersten, zweiten und dritten Vielzahl von Bil-
dern durchgefiihrt werden.

[0120] In einigen Ausfihrungsformen kann die Ver-
arbeitungseinheit 110 basierend auf den in den
Schritten 710 und 720 erfassten und analysierten Bil-
dern Tests am System 100 ausfiihren. Solche Tests
kénnen einen Hinweis auf die Gesamtleistung des
Systems 100 fir bestimmte Konfigurationen der Bild-
aufnahmevorrichtungen 122, 124 und 126 bereitstel-
len. Zum Beispiel kann die Verarbeitungseinheit 110
den Anteil der ,falschen Treffer” (z. B. Falle, in denen
das System 100 das Vorhandensein eines Fahr-
zeugs oder FuRgangers falschlicherweise festge-
stellt hat) und der ,Fehltreffer” bestimmen.

[0121] In Schritt 730 kann die Verarbeitungseinheit
110 eine oder mehrere Navigationsantworten im
Fahrzeug 200 basierend auf Informationen, die von
zwei der ersten, zweiten und dritten Vielzahl von Bil-
dern abgeleitet wurden, auslésen. Die Auswahl von
zwei der ersten, zweiten und dritten Vielzahl von Bil-
dern kann von verschiedenen Faktoren abhangen,
wie beispielsweise von der Anzahl, den Typen und
den GréRen der Gegenstande, die in jedem der Viel-
zahl von Bildern erkannt werden. Die Verarbeitungs-
einheit 110 kann die Auswahleinheit auch basierend
auf der Bildqualitat und -auflésung, dem effektiven
Sichtfeld, das sich in den Bildern widerspiegelt, der
Anzahl der aufgenommenen Rahmen, dem Ausmal,
in dem ein oder mehrere Objekte von Interesse tat-
sachlich in den Rahmen erscheinen (z. B. der pro-
zentuale Anteil der Rahmen, in denen ein Gegen-
stand erscheint, der Anteil des Gegenstands, der in
jedem dieser Rahmen erscheint usw.), und derglei-
chen treffen.

[0122] In einigen Ausfihrungsformen kann die Ver-
arbeitungseinheit 110 Informationen aus zwei der
ersten, zweiten und dritten Bilder auswahlen, indem
sie bestimmt, inwieweit die von einer Bildquelle
stammenden Informationen mit den von anderen
Bildquellen stammenden Informationen ibereinstim-
men. Zum Beispiel kann die Verarbeitungseinheit
110 die verarbeiteten Informationen, die von jeder
der Bildaufnahmevorrichtungen 122, 124 und 126
stammen, kombinieren (sei es durch monokulare
Analyse, Stereoanalyse oder eine beliebige Kombi-
nation aus beidem) und visuelle Indikatoren bestim-
men (z. B. Fahrbahnmarkierungen, ein festgestelltes
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Fahrzeug und seine Stelle und/oder seinen Weg,
eine erkannte Ampel usw.), die Uber die von jeder
der Bildaufnahmevorrichtungen 122, 124 und 126
aufgenommenen Bilder konsistent sind. Die Verar-
beitungseinheit 110 kann auch Informationen aus-
schlielRen, die in den aufgenommenen Bildern nicht
konsistent sind (z. B. ein Fahrzeug, das die Spur
wechselt, ein Fahrspurmodell, das ein Fahrzeug
anzeigt, das sich zu nahe am Fahrzeug 200 befindet
usw.). So kann die Verarbeitungseinheit 110 basie-
rend auf den Feststellungen von konsistenten und
inkonsistenten Informationen Informationen auswéah-
len, die aus zwei der ersten, zweiten und dritten Viel-
zahl von Bildern stammen.

[0123] Die Navigationsantworten kdnnen beispiels-
weise ein Abbiegen, einen Spurwechsel, eine Ande-
rung der Beschleunigung und dergleichen umfassen.
Die Verarbeitungseinheit 110 kann die eine oder
mehrere Navigationsantworten basierend auf der in
Schritt 720 ausgefiihrten Analyse und den oben in
Verbindung mit Fig. 4 beschriebenen Techniken ver-
anlassen. Die Verarbeitungseinheit 110 kann auch
Daten verwenden, die aus der Ausfihrung des
Moduls 406 fiur Geschwindigkeit und Beschleuni-
gung stammen, um eine oder mehrere Navigations-
antworten auszuldsen. In einigen Ausfuhrungsfor-
men kann die Verarbeitungseinheit 110 die eine
oder mehrere Navigationsantworten basierend auf
einer relativen Position, einer relativen Geschwindig-
keit und/oder einer relativen Beschleunigung zwi-
schen dem Fahrzeug 200 und einem Gegenstand,
der in einem der ersten, zweiten und dritten Vielzahl
von Bildern erkannt wurde, auslésen. Mehrere Navi-
gationsantworten koénnen gleichzeitig, in Sequenz
oder in beliebiger Kombination auftreten.

SPURZUSAMMENFUHRUNGEN UND
SPURTRENNUNGEN NAVIGIEREN

[0124] In einer Ausfiihrungsform kann ein autono-
mes Fahrzeug (z. B. Fahrzeug 200) wahrend der
Navigation auf Spuren unterschiedlichen Typs tref-
fen. Zum Beispiel kann die Spur, auf der das auto-
nome Fahrzeug fahrt, mit einer angrenzenden Spur
zusammengefiihrt werden. Bei einer Spurzusam-
menfiihrung kann es vorkommen, dass ein anderes
Fahrzeug auf einer benachbarten Spur unterwegs
ist, die zu Ende geht, und dass dieses Fahrzeug vor
dem autonomen Fahrzeug zusammenfahrt. Das
autonome Fahrzeug kann daher langsamer werden
und/oder seinen Kurs angesichts einer oder mehre-
rer Eigenschaften des anderen Fahrzeugs anpas-
sen. Wenn das andere Fahrzeug zum Beispiel
schnell und ohne viel Raum dazwischen zu lassen
Uberholt, muss das autonome Fahrzeug moglicher-
weise seine Geschwindigkeit anpassen und/oder
die Spur wechseln. Ein weiteres Beispiel, die Spur,
auf der das autonome Fahrzeug unterwegs ist,
kann sich teilen, um eine zusatzliche, angrenzende
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Spur zu bilden, wie beispielsweise eine Ausfahrts-
spur.

[0125] Bei einer Spuraufteilung kann es vorkom-
men, dass ein anderes Fahrzeug vor dem autono-
men Fahrzeug die Spur wechselt oder eine Stralle
verlasst und nicht mehr vor dem autonomen Fahr-
zeug in der Spur positioniert ist. Das autonome Fahr-
zeug kann daher seine Rate der Beschleunigung bei-
behalten oder erhéhen, um das Verlassen der Spur
durch das andere Fahrzeug zu verhindern. Wenn
jedoch vorhergesagt wird, dass das Fahrzeug Uber
die geteilte Spur hinaus auf der gleichen Spur wie
das autonome Fahrzeug bleibt, kann das autonome
Fahrzeug seine Rate der Beschleunigung beibehal-
ten oder verringern.

[0126] Die offenbarten Ausfihrungsformen schlie-
fen Systeme und Verfahren fiir die Navigation
eines autonomen Fahrzeugs ein, um die oben
genannten Szenarien flr einen Spurwechsel und
mogliche Mandéver, die andere benachbarte Fahr-
zeuge im Hinblick auf den Spurwechsel durchfiihren
kénnten, bei der Navigation zu berlicksichtigen.

[0127] Zum Beispiel kann in einer Ausfihrungsform
ein System zur Navigation eines Host-Fahrzeugs (z.
B. eines autonomen Fahrzeugs) eine Bildaufnahme-
vorrichtung und mindestens eine Verarbeitungsvor-
richtung umfassen. Die mindestens eine Verarbei-
tungsvorrichtung kann so programmiert sein, dass
sie von der Bildaufnahmevorrichtung eine Vielzahl
von Bildern empfangt, die eine Umgebung des
Host-Fahrzeugs darstellen. Die Umgebung kann
eine Strale umfassen, auf der das Host-Fahrzeug
unterwegs ist, sowie ein Zielfahrzeug. Das Zielfahr-
zeug kann ein anderes Fahrzeug sein, das sich in der
Nahe des Host-Fahrzeugs befindet und vom Naviga-
tionssystem des Host-Fahrzeugs identifiziert wird.

[0128] Bei einer ublichen Spurzusammenfiuhrung
kann das Zielfahrzeug auf einer anderen Spur der
StralBe fahren als das Host-Fahrzeug. Das heilt,
das Zielfahrzeug kann auf einer benachbarten Spur
fahren, die mit der Spur zusammenlauft, auf der das
Host-Fahrzeug unterwegs ist. Andererseits kann das
Zielfahrzeug Ublicherweise auf einer Spur der Stralle
fahren, auf der auch das Host-Fahrzeug unterwegs
ist. Das heil}t, das Zielfahrzeug kann vor dem Host-
Fahrzeug und auf derselben Spur wie das Host-Fahr-
zeug fahren.

[0129] Die mindestens eine Verarbeitungsvorrich-
tung kann ferner so programmiert werden, dass sie
mindestens eines der Vielzahl von Bildern analysiert,
um das Zielfahrzeug zu identifizieren, und mindes-
tens eines der Vielzahl von Bildern analysiert, um
mindestens eine Spurmarkierung zu identifizieren,
die der Spur zugeordnet ist, auf der das Zielfahrzeug
unterwegs ist. Bei einer Spurmarkierung kann es sich
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beispielsweise um aufgemalte Markierungen oder
Hinweise handeln, die eine Spur auf einer Stralle
markieren, oder um einen physischen Gegenstand,
der eine Spur auf einer StralRe markiert. Solche phy-
sischen Gegenstande konnen Barrieren, Trenn-
wande, Mittelstreifen usw. umfassen.

[0130] Die mindestens eine Verarbeitungsvorrich-
tung kann ferner so programmiert sein, dass sie
eine oder mehrere Eigenschaften der Spurmarkie-
rung der mindestens einen identifizierten Spurmar-
kierung erkennt und die eine oder mehreren erkann-
ten Eigenschaften der Spurmarkierung verwendet,
um einen Typ der mindestens einen identifizierten
Spurmarkierung zu bestimmen. Ein Merkmal der
Spurmarkierung kann beispielsweise ein Merkmal
einer Spurmarkierung angeben, das das System
dazu verwendet, den Typ der Spurmarkierung zu
bestimmen (z. B. ob es sich um eine Spurmarkierung
zur Zusammenfihrung oder um eine Spurmarkie-
rung zur Aufteilung handelt).

[0131] Darlber hinaus kann die mindestens eine
Verarbeitungsvorrichtung ferner programmiert wer-
den, um mindestens eine Eigenschaft des Zielfahr-
zeugs zu bestimmen.

[0132] Eine Eigenschaft des Zielfahrzeugs kann
zum Beispiel die Position des Zielfahrzeugs auf der
StraRe umfassen. Basierend auf der ermittelten Art
der Spurmarkierung und der ermittelten Eigenschaft
des Zielfahrzeugs kann die mindestens eine Verar-
beitungsvorrichtung ferner so programmiert sein,
dass sie eine Navigationsaktion fiir das Host-Fahr-
zeug bestimmt. Die Navigationsaktion kann das
Andern oder Beibehalten einer oder mehrerer der
Funktionen Lenkung, Bremsen oder Beschleuni-
gung/Verzogerung des Host-Fahrzeugs umfassen.

[0133] Fig. 8A eine Veranschaulichung beispielhaf-
ter Spurzusammenfihrungen auf einer Fahrbahn in
Ubereinstimmung mit den offenbarten Ausfiihrungs-
formen. Wie in Fig. 8A gezeigt, kdnnen einige Spur-
zusammenfuhrungen die Form einer ,Spurzusam-
menfihrung® 800  annehmen. Bei  einer
Spurzusammenfihrung kann die Spur, auf der ein
Host-Fahrzeug 200 unterwegs ist, d. h. die ,Host"-
Spur, mit einer benachbarten Spur verschmelzen,
sodass das Host-Fahrzeug 200 und ein Zielfahrzeug
802 auf der benachbarten Spur zusammengefihrt
werden mussen.

[0134] Ein weiteres Beispiel flr eine Spurzusam-
menflhrung ist eine ,Zusammenfihrung zur“ Spur-
zusammenfuhrung. Bei einer Spurzusammenfih-
rung 804 kann die ,Host“Spur, auf der ein Host-
Fahrzeug 200 unterwegs ist, in eine benachbarte
Spur Ubergehen, wie gezeigt, sodass das Host-Fahr-
zeug auf die benachbarte Spur ,ubergeht* und mit
dem Zielfahrzeug 802 auf der benachbarten Spur
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verschmilzt. Befindet sich die angrenzende Spur
links vom Host-Fahrzeug, wie dargestellt, kann die
Spurzusammenfihrung eine ,Zusammenfihrung
nach links“ sein, wahrend die Spurzusammenflih-
rung eine ,Zusammenflhrung nach rechts® sein
kann, wenn sich die angrenzende Spur rechts vom
Host-Fahrzeug befindet.

[0135] Ein weiteres Beispiel fir eine Spurzusam-
menfiihrung ist die ,Zusammenfiihrung von“ Spurzu-
sammenfuhrung 806. Bei einer ,Spurzusammenfiih-
rung von“ kann eine benachbarte Spur in die ,Host"-
Spur Ubergehen, auf der ein Host-Fahrzeug 200
unterwegs ist, sodass ein Zielfahrzeug 802 auf der
benachbarten Spur ,von“ der benachbarten Spur
auf die ,Host“-Spur Gibergeht, auf der das Host-Fahr-
zeug 200 unterwegs ist. Wenn sich die angrenzende
Spur, wie dargestellt, rechts vom Host-Fahrzeug 200
befindet, sodass das Zielfahrzeug 802 von rechts
,zusammenfahrt®, kann die Spurzusammenfihrung
eine ,Zusammenfihrung von rechts sein, wahrend,
wenn sich die angrenzende Spur links vom Host-
Fahrzeug 200 befindet, sodass das Zielfahrzeug
802 von links ,zusammenfahrt®, die Spurzusammen-
fihrung eine ,Zusammenfihrung von links® sein
kann.

[0136] Andere Spurwechsel kdnnen die Form einer
Spurtrennung annehmen. Fig. 8B eine Veranschauli-
chung beispielhafter Spurtrennungen auf einer Fahr-
bahn in Ubereinstimmung mit den offenbarten Aus-
fihrungsformen. Bei einer ,geteilten“ Spuraufteilung
808 kann sich beispielsweise eine ,Host“-Spur, auf
der ein Host-Fahrzeug 200 unterwegs ist, in zwei
Spuren aufteilen, sodass das Host-Fahrzeug 200
eine Spur auswahlt, auf der es fahrt. In einigen Fallen
einer ,geteilten“ Spurtrennung kann ein Zielfahrzeug
(in dem Beispiel einer ,geteilten“ Spurtrennung in
Fig. 8B nicht gezeigt) vor dem Host-Fahrzeug unter-
wegs sein. Das Zielfahrzeug kann ebenfalls eine
Spur auswahlen, auf der es fahren mdéchte.

[0137] Ein weiteres Beispiel flir eine Spurtrennung
ist eine ,offene” Spur 810. Bei einer ,offenen” Spur-
trennung 810 kann eine ,Host“-Spur, auf der das
Host-Fahrzeug 200 unterwegs ist, unverandert blei-
ben, aber eine neue Spur kann neben der ,Host"-
Spur erscheinen, auf der das Host-Fahrzeug 200
unterwegs ist. Die neue angrenzende Spur kann
zum Beispiel eine Ausfahrtspur sein. Wenn sich die
neue benachbarte Spur rechts von der ,Host*-Spur
befindet, auf der das Host-Fahrzeug 200 unterwegs
ist, kann die Spurtrennung eine ,offene rechte” Spur-
trennung sein, wahrend die neue benachbarte Spur
links von der ,Host“-Spur liegt, auf der das Host-
Fahrzeug 200 unterwegs ist, kann die Spurtrennung
eine ,offene linke* Spurtrennung sein. In einigen Fal-
len einer ,offenen“ Spurtrennung kann ein Zielfahr-
zeug (im Beispiel einer ,offenen Spurtrennung in
Fig. 8B nicht gezeigt) vor dem Host-Fahrzeug fah-
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ren. Das Zielfahrzeug kann auf der gleichen Spur
weiterfahren oder in die neue Spur einfahren.

[0138] Ein weiteres Beispiel fiir eine Spurtrennung
ist die ,Erweiterung“ der Spur 812. Bei einer ,Spurer-
weiterung® kann sich die ,Host“-Spur, auf der das
Host-Fahrzeug 200 unterwegs ist, zu einer neuen,
angrenzenden Spur erweitern (Spurtrennung 812).
Die neue angrenzende Spur kann zum Beispiel eine
Ausfahrtspur sein. Wenn sich die neue benachbarte
Spur rechts von der ,Host“-Spur befindet, auf der das
Host-Fahrzeug 200 unterwegs ist, kann die Spurtren-
nung eine ,Spurerweiterung rechts“ sein, wahrend
die Spurtrennung eine ,Spurerweiterung links* sein
kann, wenn sich die neue benachbarte Spur links
von der ,Host*“-Spur befindet, auf der das Host-Fahr-
zeug 200 unterwegs ist. In einigen Fallen einer ,offe-
nen“ Spurtrennung kann ein Zielfahrzeug 802 vor
dem Host-Fahrzeug fahren. Das Zielfahrzeug 802
kann auf der gleichen Spur weiterfahren oder in die
neue Spur einfahren.

[0139] Fig. 9 ein Flussdiagramm, das einen bei-
spielhaften Prozess 900 zur Bestimmung einer oder
mehrerer Navigationsmallnahmen basierend auf
einer Analyse des Spurwechsels in Ubereinstim-
mung mit den offenbarten Ausfiihrungsformen zeigt.
Der Prozess 900 kann zum Beispiel von der oben
beschriebenen Verarbeitungseinheit 110 durchge-
fuhrt werden. Zur Veranschaulichung wird der Pro-
zess 900 unter Bezugnahme auf Fig. 10A beschrie-
ben, die eine Veranschaulichung eines autonomen
Fahrzeugs (z. B. Fahrzeug 200) in der Draufsicht
auf eine Fahrbahn mit einer Spurzusammenfihrung
in Ubereinstimmung mit den offenbaren Ausfiih-
rungsformen darstellt, und unter Bezugnahme auf
Fig. 10B, die eine beispielhafte Veranschaulichung
einer Spurwechselanalyse flir eine Spurzusammen-
fuhrung in Ubereinstimmung mit den offenbaren Aus-
fuhrungsformen darstellt. In der folgenden Diskus-
sion wird das autonome Fahrzeug als Host-
Fahrzeug (z. B. Fahrzeug 200) bezeichnet und
kann eine oder mehrere Komponenten des Systems
100 umfassen, wie oben in Verbindung mit Fig. 1
beschrieben.

[0140] In Schritt 902 kann die Verarbeitungseinheit
110 von einer Bildaufnahmevorrichtung eine Vielzahl
von Bildern empfangen, die eine Umgebung des
Host-Fahrzeugs darstellen. Die Umgebung schlief3t
eine StralRe ein, auf der das Host-Fahrzeug unter-
wegs ist. Wie in Fig. 10A gezeigt, kann die Bildauf-
nahmevorrichtung 122 mindestens ein Bild aufneh-
men, das eine Umgebung 1000 des Host-
Fahrzeugs 200 darstellt. Die Umgebung 1000 kann
eine StraRe 1002 umfassen, auf der das Host-Fahr-
zeug 200 unterwegs ist.

[0141] Die Bildaufnahmevorrichtung 122 kann jede
der oben fir die Bildaufnahmevorrichtung 122, die
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Bildaufnahmevorrichtung 124 und/oder die Bildauf-
nahmevorrichtung 126 beschriebenen Formen
annehmen. Wahrend das Host-Fahrzeug 200 mit
einer Bildaufnahmevorrichtung 122 an einer
bestimmten Stelle dargestellt ist, ist es zu verstehen,
dass das Host-Fahrzeug 200 auch zusatzliche Bild-
aufnahmevorrichtungen 122 und/oder zusatzliche
oder alternative Stellen fur Bildaufnahmevorrichtun-
gen 122 (z. B. wie in einer der vorangehenden Figu-
ren dargestellt) umfassen kann, die nicht in Fig. 10A
dargestellt sind.

[0142] Wie gezeigt, schliefit die Umgebung 1000
neben der Stralle 1002 auch ein Zielfahrzeug 802
ein. AuRerdem fahrt das Host-Fahrzeug 200 auf
einer Spur der Strafle 1002, und das Zielfahrzeug
802 fahrt auf einer anderen Spur der Strale 1002
als das Host-Fahrzeug 200. Wahrend ein einzelnes
Zielfahrzeug 802 an einer bestimmten Stelle der
StralRe 1002 gezeigt wird, ist es zu verstehen, dass
zusatzliche Zielfahrzeuge 802 und/oder zusatzliche
oder alternative Stellen fur Zielfahrzeuge 802 mdg-
lich sind. Auch wenn gezeigt wird, dass die Stralle
1002 zwei Spuren in einer bestimmten Konfiguration
umfasst, ist es zu verstehen, dass die Stralle 1002
eine beliebige Anzahl von Spuren in jeder Konfigura-
tion umfassen kann.

[0143] Die Stralle 1002 schlie3t die Spurmarkierun-
gen 1004A-1004D ein. Wahrend die Spurmarkierun-
gen 1004A-1004D als zweidimensionale Markierun-
gen (z. B. Farbe, Aufkleber usw.) auf der Strafte 1002
dargestellt sind, kann es sich bei den Spurmarkierun-
gen 1004A-1004D in einigen Ausflihrungsformen
auch um dreidimensionale Markierungen wie
Absperrungen, Trennwande usw. handeln. Andere
Spurmarkierungen 1004A-1004D sind ebenfalls
moglich. Und obwohl die Spurmarkierungen
1004A-1004D an bestimmten Stellen gezeigt werden
und bestimmte Konfigurationen aufweisen, ist es zu
verstehen, dass mehr oder weniger Spurmarkierun-
gen 1004A-1004D und/oder Spurmarkierungen
1004A-1004D mit alternativen Stellen und/oder Kon-
figurationen in Betracht gezogen werden kdénnen.

[0144] Wie bereits erwahnt, kann eine oder mehrere
Bildaufnahmevorrichtung(en) (z. B. Bildaufnahme-
vorrichtung 122) mindestens ein Bild aufnehmen,
das die Umgebung 1000 darstellt. In einigen Ausflih-
rungsformen kann (kénnen) das (die) von der Bild-
aufnahmevorrichtung 122 erfasste(n) Bild(er) eine
Darstellung der Stralle 1002, des Zielfahrzeugs 802
und/oder eine oder mehrere der Spurmarkierungen
1004A-1004D auf der StralBe 1002 umfassen. Das
Bild bzw. die Bilder kénnen zum Beispiel in Form
von Graustufen- oder Farbbildern vorliegen. In eini-
gen Ausfiuihrungsformen handelt es sich bei dem Bild
bzw. den Bildern nicht unbedingt um Bilder mit voller
Auflésung. Alternativ oder zusatzlich kann die Auflo-
sung innerhalb eines Bildes nach Bedarf variieren,

2024.12.24

um Spurmarkierungen zu identifizieren und/oder zu
kennzeichnen, wie unten beschrieben. Beispiels-
weise kann ein horizontaler Streifen, der den Bereich
der Stral’e und den Horizont umfasst, in einem Bild
eine hohere Auflésung haben als horizontale Strei-
fen, die den Himmel und/oder die Motorhaube des
Host-Fahrzeugs darstellen. Als weiteres Beispiel
kdnnen horizontale Streifen eines Bildes, die den
Horizont darstellen, eine hdhere Aufldsung haben
als horizontale Streifen, die die Stralle ndher am
Host-Fahrzeug darstellen, da Spurmarkierungen,
die ndher am Horizont liegen, kleiner und schwieriger
zu erkennen sein kénnen. In einigen Ausfuhrungsfor-
men kénnen Abschnitte eines Bildes je nach Wunsch
unter- oder hochabgetastet werden, um die Aufl6-
sung anzupassen.

[0145] Um zu Fig. 9 zurlickzukehren, analysiert die
Verarbeitungseinheit 110 in Schritt 904 mindestens
eines der mehreren Bilder, um ein Zielfahrzeug zu
identifizieren, das auf einer Spur der StralRe fahrt,
die sich von der Spur unterscheidet, auf der das
Host-Fahrzeug unterwegs ist. Wie in Fig. 10A
gezeigt, schlielen die von der Bilderfassungseinheit
122 aufgenommenen Bilder beispielsweise eine Dar-
stellung des Zielfahrzeugs 802 ein, das auf einer
Spur der StraRe 1002 fahrt, die sich von der Spur
unterscheidet, auf der das Host-Fahrzeug 200 unter-
wegs ist. Die Spur, auf der das Zielfahrzeug 802
fahrt, schlief3t eine benachbarte und/oder angren-
zende Spur zu der Spur ein, auf der das Host-Fahr-
zeug 200 unterwegs ist. Die Verarbeitungseinheit
110 analysiert eines oder mehrere der aufgenomme-
nen Bilder, um das Zielfahrzeug 802 zu identifizieren,
indem sie zum Beispiel das Modul 402 zur monoku-
laren Bildanalyse und/oder das Modul 404 zur Ste-
reobildanalyse verwendet, die oben in Verbindung
mit Fig. 4 beschrieben wurden.

[0146] Um zu Fig. 9 zurlickzukehren, analysiert die
Verarbeitungseinheit 110 in Schritt 906 mindestens
eines der mehreren Bilder, um mindestens eine
Spurmarkierung zu identifizieren, die der Fahrspur
zugeordnet ist, auf der das Zielfahrzeug unterwegs
ist. Wie in Fig. 10A gezeigt, schliel’en die von der
Einheit 122 aufgenommenen Bilder beispielsweise
die Darstellung der Spurmarkierungen 1004C und
1004D auf der Straflte 1002 ein. Die Verarbeitungs-
einheit 110 analysiert die Bilder, um die Spurmarkie-
rungen 1004C und 1004D zu identifizieren, indem sie
beispielsweise das Modul 402 zur monokularen Bild-
analyse und/oder das Modul 404 zur Stereobildana-
lyse verwendet, die oben in Verbindung mit Fig. 4
beschrieben wurden. Alternativ oder zusatzlich
kann die Verarbeitungseinheit 110 in einigen Ausflih-
rungsformen die Spurmarkierungen 1004C und
1004D in ahnlicher Art und Weise wie in Stein, US-
Patent Nr. 7.151.996, beschrieben identifizieren,
dessen Inhalt durch Bezugnahme in vollem Umfang
Ubernommen wird. In einigen Ausfliihrungsformen
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kann die Verarbeitungseinheit 110 eine oder beide
Spurmarkierungen 1004A und 1004B auf eine der
oben beschriebenen Weisen identifizieren.

[0147] Um zu Fig. 9 zuriickzukehren, kann die Ver-
arbeitungseinheit 110 in Schritt 908 eine oder meh-
rere Eigenschaften der Spurmarkierung der mindes-
tens einen identifizierten Markierung erkennen. Die
festgestellte(n) Eigenschaft(en) der Spurmarkierung
kann (kénnen) zum Beispiel den Abstand der min-
destens einen identifizierten Spurmarkierung zu
einem Referenzpunkt umfassen. Der Referenzpunkt
kann zum Beispiel ein Zeichen, einen Laternenpfahl,
ein Verkehrssignal, einen Bordstein oder ein anderes
Merkmal der StralRe umfassen. Alternativ oder
zusatzlich kann der Referenzpunkt auch einen ande-
ren Orientierungspunkt umfassen (z. B. einen Baum,
ein Gebaude, eine Briicke, eine Uberfiihrung, ein
geparktes Fahrzeug, ein Gewasser usw.). Ferner
kann der Referenzpunkt eine andere Spurmarkie-
rung auf der Stralle umfassen. In Fig. 10A kdnnen
die festgestellten Eigenschaften der Spurmarkie-
rung(en) beispielsweise einen Abstand zwischen
den Spurmarkierungen 1004A und 1004C oder zwi-
schen den Spurmarkierungen 1004B und 1004C
umfassen. Als weiteres Beispiel kdnnen die festge-
stellten Eigenschaften der Spurmarkierung(en) eine
Uberschneidung der mindestens einen identifizierten
Spurmarkierung mit mindestens einer anderen Spur-
markierung der Strafle umfassen. Wie in Fig. 10A
gezeigt, kann die festgestellte(n) Eigenschaft(en)
der Spurmarkierung einen Schnittpunkt der Spur-
markierungen 1004B und 1004C umfassen. Als wei-
teres Beispiel kdnnen die festgestellten Eigenschaf-
ten der Spurmarkierung(en) eine Anderung des
seitlichen Abstands zwischen der mindestens einen
identifizierten Spurmarkierung und mindestens einer
anderen Spurmarkierung der Stral3e 1002 umfassen.
In Fig. 10A kann die festgestellte Eigenschaft(en) der
Spurmarkierung beispielsweise eine Anderung des
seitlichen Abstands zwischen den Spurmarkierun-
gen 1004A und 1004C oder zwischen den Spurmar-
kierungen 1004B und 1004C umfassen.

[0148] Um zu Fig. 9 zurlickzukehren, kann die Ver-
arbeitungseinheit 110 in Schritt 910 die mindestens
eine festgestellte Eigenschaft der Spurmarkierung
verwenden, um einen Typ der mindestens einen
identifizierten Spurmarkierung zu bestimmen. In eini-
gen Ausfuhrungsformen, wie dem in Fig. 10A darge-
stellten Beispiel, kann der Typ der Spurmarkierung
eine Zusammenfihrungsspur sein. Eine Spurzusam-
menfiihrung kann eine ,Spurzusammenfihrung®,
eine ,Spurzusammenfiihrung zu“ oder eine ,Spurzu-
sammenfihrung  von“  Spurzusammenfihrung
umfassen, wie oben in Verbindung mit Fig. 8A
beschrieben. In einigen Ausfiihrungsformen kann
der Typ der Spurmarkierung auch eine geteilte Spur
sein, wie eine ,geteilte” geteilte Spur, eine ,offene”
geteilte Spur oder eine ,erweiterte® geteilte Spur,
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wie oben in Verbindung mit Fig. 8B beschrieben
und unten in Verbindung mit Fig. 11 erdrtert.

[0149] In Ausflhrungsformen, in denen die festge-
stellte(n) Eigenschaft(en) der Spurmarkierung zum
Beispiel einen Abstand der mindestens einen identi-
fizierten Spurmarkierung zu einem Referenzpunkt,
wie einer anderen Markierung auf der Stralie,
umfasst (umfassen), kann die Verwendung der fest-
gestellten Eigenschaft(en) der Spurmarkierung zur
Bestimmung eines Typs der identifizierten Spurmar-
kierung(en) umfassen, dass bestimmt wird, ob der
Abstand zwischen der (den) identifizierten Spurmar-
kierung(en) und dem Referenzpunkt mit zunehmen-
dem Abstand zum Host-Fahrzeug (z. B. Uber eine
Strecke entlang der Strale vor dem Host-Fahrzeug)
zunimmt, abnimmt oder konstant bleibt. In Fig. 10A
ist beispielsweise zu sehen, dass, wenn die festge-
stellte(n) Eigenschaft(en) der Spurmarkierung einen
Abstand zwischen den Spurmarkierungen 1004A
und 1004C und/oder zwischen den Spurmarkierun-
gen 1004B und 1004C umfassen, ein abnehmender
Abstand zwischen den Spurmarkierungen darauf
hinweisen kann, dass der Typ der Spurmarkierung
fur Spur 1004C eine Spurzusammenfiihrung ist.
Wenn dagegen der Abstand zwischen den Spurmar-
kierungen 1004A und 1004C und/oder zwischen den
Spurmarkierungen 1004B und 1004C zunimmt, kann
die Verarbeitungseinheit 110 bestimmen, dass der
Typ der Spurmarkierung fiir Spurmarkierung 1004C
eine geteilte Spur ist.

[0150] Alternativ oder zusatzlich kann in Ausflih-
rungsformen, in denen die festgestellte(n) Eigen-
schaft(en) der Spurmarkierung(en) beispielsweise
eine Uberschneidung der identifizierten Spurmarkie-
rung(en) mit mindestens einer anderen Spurmarkie-
rung auf der StralRe umfassen, die Verwendung der
festgestellten Eigenschaft(en) der Spurmarkierung
(en) zur Bestimmung eines Typs der identifizierten
Spurmarkierung(en) die Bestimmung umfassen,
dass die Uberschneidung darauf hinweist, dass es
sich bei dem Typ der Spurmarkierung um eine Spur-
zusammenfiuhrung handelt. Zum Beispiel, siehe
Fig. 10A, wenn die festgestellte(n) Eigenschaft(en)
der Spurmarkierung einen Schnittpunkt der Spur-
markierungen 1004B und 1004C umfassen, kann
die Verarbeitungseinheit 110 bestimmen, dass der
Typ der Spurmarkierung fir die Spurmarkierung
1004C eine Spurzusammenfihrung ist.

[0151] Noch alternativ oder zusatzlich, wenn die
festgestellte(n) Eigenschaft(en) der Spurmarkierung
eine Anderung des seitlichen Abstands zwischen der
mindestens einen identifizierten Spurmarkierung und
mindestens einer anderen Strallenmarkierung auf
der Stralle 1002 umfasst/umfassen, kann die Ver-
wendung der festgestellten Eigenschaft(en) der
Spurmarkierung zur Bestimmung eines Typs der
identifizierten Spurmarkierung(en) umfassen, dass
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bestimmt wird, ob der seitliche Abstand zwischen
der/den identifizierten Spurmarkierung(en) und der/-
den anderen Spurmarkierung(en) mit zunehmendem
Abstand zum Host-Fahrzeug zunimmt, abnimmt oder
konstant bleibt.

[0152] Zum Beispiel kann das Bestimmen eines
seitlichen Abstands zwischen Spurmarkierungen
Uber eine Strecke entlang einer StralRe vor dem
Host-Fahrzeug das Umfassen eines seitlichen
Abstands A zwischen einer ersten Spurmarkierung
und einer zweiten Spurmarkierung an einem
Bezugspunkt A vor dem Host-Fahrzeug und das
Bestimmen eines seitlichen Abstands B zwischen
der ersten Spurmarkierung und der zweiten Spur-
markierung an einem Bezugspunkt B vor dem
Bezugspunkt A umfassen. Der Vergleich des seitli-
chen Abstands A und des seitlichen Abstands B
kann anzeigen, ob der seitliche Abstand zwischen
den Spurmarkierungen zunimmt oder abnimmt.
Wenn der seitliche Abstand A gréRer ist als der seit-
liche Abstand B, kénnen die seitlichen Abstéande zwi-
schen der ersten Spurmarkierung und den zweiten
Spurmarkierungen kleiner werden. Ein mit zuneh-
mendem Abstand vor dem Host-Fahrzeug abnehm-
ender seitlicher Abstand zwischen den Spurmarkie-
rungen kann darauf hindeuten, dass es sich bei einer
Spurmarkierung um eine Spurmarkierung fir die
Zusammenfiihrung handelt. Wenn der seitliche
Abstand A kleiner ist als der seitliche Abstand B, kon-
nen die seitlichen Abstande zwischen der ersten
Spurmarkierung und der zweiten Spurmarkierung
grélRer werden. Ein zunehmender seitlicher Abstand
zwischen den Spurmarkierungen mit zunehmendem
Abstand vor dem Host-Fahrzeug kann darauf hinwei-
sen, dass eine Spurmarkierung eine geteilte Spur-
markierung ist. Andere Vergleiche sind denkbar und
stehen im Einklang mit den offenbarten Ausfiihrungs-
formen. Die Bestimmung der Typen von Spurmarkie-
rungen kann beispielsweise die Berechnung des
Unterschieds zwischen dem seitlichen Abstand A
und dem seitlichen Abstand B umfassen oder umge-
kehrt. Wenn zum Beispiel der Unterschied zwischen
dem seitlichen Abstand A und dem seitlichen
Abstand B (d. h. A minus B) ein positiver Wert ist,
dann kdnnen die seitlichen Abstande zwischen den
Spurmarkierungen Uber einen Abstand vor dem
Host-Fahrzeug abnehmen, was auf eine Spurmar-
kierung zur Zusammenfuhrung hinweisen kann.
Wenn jedoch der Unterschied zwischen dem seitli-
chen Abstand A und dem seitlichen Abstand B (d.
h. A minus B) ein negativer Wert ist, dann kénnen
die seitlichen Abstande zwischen den Spurmarkie-
rungen Uber eine Strecke vor dem Host-Fahrzeug
zunehmen, was darauf hinweisen kann, dass eine
Spurmarkierung eine geteilte Spurmarkierung ist.

[0153] Wenn beispielsweise in Fig. 10A die festge-
stellte(n) Eigenschaft(en) der Spurmarkierung einen
seitlichen Abstand zwischen den Spurmarkierungen
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1004A und 1004C und/oder zwischen den Spurmar-
kierungen 1004B und 1004C umfassen, kann ein
abnehmender seitlicher Abstand zwischen den Spur-
markierungen Uber einen Abstand vor dem Host-
Fahrzeug darauf hinweisen, dass es sich bei dem
Typ der Spurmarkierung fur die Spurmarkierung
1004C um eine Zusammenfuhrung handelt. Wenn
dagegen der seitliche Abstand zwischen den Spur-
markierungen 1004A und 1004C und/oder zwischen
den Spurmarkierungen 1004B und 1004C Uber einen
Abstand vor dem Host-Fahrzeug zunimmt, kann die
Verarbeitungseinheit 110 bestimmen, dass der Typ
der Spurmarkierung fir die Spurmarkierung 1004C
eine geteilte Spur ist.

[0154] Andere Eigenschaften der Spurmarkierung
sind denkbar und stimmen mit den offenbaren Aus-
fuhrungsformen Uberein. Eine Eigenschaft der Spur-
markierung kann beispielsweise eine oder mehrere
Eigenschaften wie GroRe, Form und Farbe der Spur-
markierung umfassen. Ferner kann in einigen Aus-
fuhrungsformen eine Eigenschaft der Spurmarkie-
rung eine Positionsbeziehung zwischen einer
Spurmarkierung und einer anderen Spurmarkierung
umfassen. Zum Beispiel kann eine Spurmarkierung
an eine andere Spurmarkierung angrenzen (z. B.
neben oder mit ihr verbunden sein), oder die Spur-
markierung kann in einer bestimmten Richtung (z.
B. in einem bestimmten Winkel) in Bezug auf eine
andere Spurmarkierung ausgerichtet sein.

[0155] Um zu Fig. 9 zuriickzukehren, bestimmt die
Verarbeitungseinheit 110 in Schritt 912 mindestens
eine Eigenschaft des Zielfahrzeugs. Um die Eigen-
schaft(en) des Zielfahrzeugs zu bestimmen, analy-
sieren Sie die Vielzahl der Bilder, wie oben in Verbin-
dung mit den Schritten 904 und 906 beschrieben. In
einigen Ausflhrungsformen kann die Bestimmung
der Eigenschaft (en) des Zielfahrzeugs die Analyse
von Daten eines oder mehrerer Sensoren und/oder
Vorrichtungen des Host-Fahrzeugs (z. B. eines Bild-
sensors, Lidars, Radars, eines GPS-Gerats, eines
Geschwindigkeitssensors, eines Beschleunigungs-
sensors, eines Aufhangungssensors, eines Akustik-
sensors usw.) umfassen.

[0156] In einigen Ausfiihrungsformen kann in die
bestimmte(n) Eigenschaft(en) des Zielfahrzeugs
eine Position des Zielfahrzeugs auf der Stralle vor
dem Host-Fahrzeug eingeschlossen sein. Zum Bei-
spiel, bezogen auf Fig. 10A, kann die bestimmte(n)
Eigenschaft (en) des Zielfahrzeugs 802 eine Position
des Zielfahrzeugs 802 auf der Strale 1002 umfas-
sen. Bei der Position kann es sich um eine Position
in Bezug auf das Host-Fahrzeug 200, eine oder meh-
rere der Spurmarkierungen 1004A-1004D und/oder
einen anderen Verbindungspunkt auf der Strafle
1002 handeln, oder um Positionsdaten (z. B. GPS-
Positionsdaten), wie oben in Verbindung mit Fig. 1
beschrieben. Die bestimmte(n) Eigenschaft (en) des
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Zielfahrzeugs schlief3t/schlielfen eine festgestellte
seitliche Bewegung des Zielfahrzeugs relativ zu der/-
den identifizierten Spurmarkierung(en) ein. Unter
Bezugnahme auf Fig. 10A schliel3t die bestimmte
(n) Eigenschaft (en) des Zielfahrzeugs 802 eine
erkannte seitliche Bewegung des Zielfahrzeugs 802
relativ zur Spurmarkierung 1004C ein. In einigen
Ausfihrungsformen kann in die bestimmte(n) Eigen-
schaft (en) des Zielfahrzeugs eine Geschwindigkeit
des Zielfahrzeugs relativ zum Host-Fahrzeug einge-
schlossen sein. Zum Beispiel, bezogen auf Fig. 10A,
kénnen die ermittelten Eigenschaften des Zielfahr-
zeugs 802 eine Geschwindigkeit des Zielfahrzeugs
802 relativ zum Host-Fahrzeug 200 umfassen. In
einigen Ausfuhrungsformen kann die bestimmte(n)
Eigenschaft(en) des Zielfahrzeugs eine vorherge-
sagte Flugbahn des Zielfahrzeugs umfassen. Zum
Beispiel, bezogen auf Fig. 10A, kann die bestimmte
(n) Eigenschaft(en) des Zielfahrzeugs 802 eine vor-
hergesagte Flugbahn des Zielfahrzeugs 802 umfas-
sen. Die Verarbeitungseinheit 110 kann die Trajekto-
rie des Zielfahrzeugs 802 basierend auf einer
Analyse von mindestens zwei der in Schritt 902 auf-
genommenen Bilder vorhersagen.

[0157] Um zu Fig. 9 zuriickzukehren, kann die Ver-
arbeitungseinheit 110 in Schritt 914 basierend auf
der ermittelten Art der Spurmarkierung und der ermit-
telten Eigenschaft des Zielfahrzeugs eine Naviga-
tionsaktion fur das Host-Fahrzeug bestimmen. Die
Navigationsaktion kann das Andern oder Beibehal-
ten einer oder mehrerer der Funktionen Lenkung,
Bremsen oder Beschleunigung/Verzégerung des
Host-Fahrzeugs umfassen. In einigen Ausfiihrungs-
formen kann die Navigationsaktion unter Verwen-
dung eines oder mehrerer der oben in Verbindung
mit Fig. 2F und 4 beschriebenen Module Drosselsys-
tem 220, Bremssystem 230, Lenksystem 240,
Geschwindigkeits- und Beschleunigungsmodul 406
und Navigationsantwortmodul 408 durchgefihrt wer-
den. Die Navigationsaktion kann zum Beispiel eine
Erhdéhung, Beibehaltung oder Verringerung der
Rate der Beschleunigung des Host-Fahrzeugs sein.
Ein weiteres Beispiel ist die Lenkung des Host-Fahr-
zeugs, wie zum Beispiel eine Lenkung nach links
oder rechts.

[0158] Die bestimmte Navigationsaktion fiir das
Host-Fahrzeug kann auf dem bestimmten Typ der
Spurmarkierung basieren. Wenn der ermittelte Typ
der Spurmarkierung beispielsweise eine Spurzusam-
menfiihrung ist, kann die Navigationsaktion flir das
Host-Fahrzeug bestimmt werden, um eine sichere
Zusammenfiihrung mit dem Zielfahrzeug zu ermaogli-
chen. Dies kann beispielsweise eine Beschleunigung
oder Abbremsung des Host-Fahrzeugs umfassen,
um eine Kollision mit dem Zielfahrzeug zu vermei-
den. In einigen Fallen kann die Navigationsaktion
das Umfassen der Lenkung des Host-Fahrzeugs
auf eine angrenzende Spur umfassen, um sicher
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mit dem Zielfahrzeug zusammenzukommen. Als wei-
teres Beispiel, wenn der ermittelte Typ der Spurmar-
kierung eine Spurtrennung ist, kann die Navigations-
aktion fur das Host-Fahrzeug bestimmt werden, um
das Fahren des Host-Fahrzeugs auf der entsprech-
enden Spur zu erleichtern. Dies kann zum Beispiel
eine Lenkung des Host-Fahrzeugs umfassen, um
auf der entsprechenden Spur zu bleiben.

[0159] Die bestimmte Navigationsaktion fur das
Host-Fahrzeug basiert auf der bestimmten Eigen-
schaft des Zielfahrzeugs. Wenn die ermittelte(n)
Eigenschaft(en) des Zielfahrzeugs beispielsweise
eine Position des Zielfahrzeugs auf der Stralle vor
dem Host-Fahrzeug umfassen, kann die Naviga-
tionsaktion fir das Host-Fahrzeug bestimmt werden,
um eine Kollision mit dem Zielfahrzeug zu vermei-
den, z. B. durch Beschleunigen oder Abbremsen
des Host-Fahrzeugs. Als weiteres Beispiel, wenn
die festgestellte(n) Eigenschaft(en) des Zielfahr-
zeugs eine erkannte seitliche Bewegung des Ziel-
fahrzeugs in Bezug auf die identifizierte(n) Spurmar-
kierung(en) umfasst/umfassen, kann die
Navigationsaktion fur das Host-Fahrzeug bestimmt
werden, um eine sichere Spurzusammenfiihrung
mit dem Zielfahrzeug zu erleichtern. In Fig. 10A ver-
wendet die Verarbeitungseinheit 110 beispielsweise
die festgestellte seitliche Bewegung des Zielfahr-
zeugs 802 relativ zur Spurmarkierung 1004C, um
zu bestimmen, ob sich das Zielfahrzeug 802 mit
einer angemessenen Geschwindigkeit bewegt
und/oder einen sicheren Abstand zum Host-Fahr-
zeug 200 einhalt. Wenn beispielsweise das Zielfahr-
zeug 802 eine Position beibehalt, die parallel oder im
Wesentlichen parallel zur Spurmarkierung 1004C
verlauft, oder sich in einem Winkel von annahernd
90 Grad uber die Spurmarkierung 1004C bewegt,
ist es wahrscheinlich, dass sich das Zielfahrzeug
802 mit angemessener Geschwindigkeit und ausrei-
chendem Abstand zum Host-Fahrzeug 200 bewegt.
Wenn sich das Zielfahrzeug 802 jedoch so bewegt,
dass seine Trajektorie die Spurmarkierung 1004C in
einem Winkel schneidet (z. B. in einem kleinen Win-
kel von weniger als 90 Grad), dann bewegt sich das
Zielfahrzeug 802 wahrscheinlich schnell weiter und
wird nahe am Host-Fahrzeug 200 zusammengefihrt.
Die Navigationsaktion kann eine Anderung der
Beschleunigung des Host-Fahrzeugs 200 sein, um
die seitliche Bewegung des Zielfahrzeugs 802 aus-
zugleichen. Als weiteres Beispiel, wenn die
bestimmte(n) Eigenschaft(en) des Zielfahrzeugs
eine Geschwindigkeit des Zielfahrzeugs relativ zum
Host-Fahrzeug umfasst/umfassen, kann die Naviga-
tionsaktion fiur das Host-Fahrzeug das Einhalten
eines sicheren Abstands zum Zielfahrzeug umfas-
sen, z. B. durch Beschleunigung oder Abbremsen.
Als weiteres Beispiel, wenn die bestimmte(n) Eigen-
schaft(en) des Zielfahrzeugs eine vorhergesagte
Trajektorie des Zielfahrzeugs umfassen, kann die
Navigationsaktion fir das Host-Fahrzeug das Ver-
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meiden der Trajektorie des Zielfahrzeugs umfassen,
z. B. durch Lenkung und/oder Beschleunigung oder
Verzégerung des Host-Fahrzeugs.

[0160] Als weiteres Beispiel, wenn der bestimmte
Typ der Spurmarkierung eine Spurtrennung ist und
sich ein Zielfahrzeug vor dem Host-Fahrzeug, aber
vor der Spurtrennung befindet, kann die Navigations-
aktion fir das Host-Fahrzeug eine Beschleunigung
oder Abbremsung des Host-Fahrzeugs umfassen,
abhangig von der bestimmten Eigenschaft des Ziel-
fahrzeugs. Zum Beispiel kann die bestimmte Eigen-
schaft des Zielfahrzeugs darauf hinweisen, dass das
Zielfahrzeug die Spur wechselt (oder wechseln wird)
oder die StralRe verlasst (oder verlassen wird) und
nicht mehr vor dem Host-Fahrzeug positioniert wer-
den kann. Das Host-Fahrzeug kann daher in Erwar-
tung des Verlassens der Spur durch das Zielfahrzeug
seine Beschleunigungsrate beibehalten oder erho-
hen. Als weiteres Beispiel, wenn die ermittelte Eigen-
schaft des Zielfahrzeugs darauf hinweist, dass das
Zielfahrzeug nach der Spurtrennung auf der gleichen
Spur wie das Host-Fahrzeug bleibt (oder bleiben
wird), kann das Host-Fahrzeug seine Beschleuni-
gungsrate beibehalten oder verringern. In solchen
Ausfihrungsformen kann das Bestimmen der Navi-
gationsaktion fir das Host-Fahrzeug die Berticksich-
tigung einer oder mehrerer vorhergesagter Naviga-
tionsaktionen des Zielfahrzeugs umfassen, wie
unten beschrieben.

[0161] Zum Beispiel kann die Verarbeitungseinheit
110 zusatzlich zu oder als Teil der Bestimmung
einer Navigationsaktion fir das Host-Fahrzeug eine
Navigationsaktion des Zielfahrzeugs vorhersagen.
Die Verarbeitungseinheit 110 kann basierend auf
dem Typ der Spur, auf der sich das Zielfahrzeug
bewegt, die Navigationsaktion des Zielfahrzeugs vor-
hersagen. Wenn das Zielfahrzeug zum Beispiel auf
einer Spur fahrt, kann die Verarbeitungseinheit 110
vorhersagen, dass das Zielfahrzeug die Spur wech-
seln wird. Als weiteres Beispiel, wenn das Zielfahr-
zeug auf einer geteilten Spur unterwegs ist, kann
die Verarbeitungseinheit 110 vorhersagen, dass das
Zielfahrzeug die Stralle verlassen wird.

[0162] Als weiteres Beispiel, das sich auf Fig. 10A
bezieht, kann die Verarbeitungseinheit 110 eine Posi-
tion des Zielfahrzeugs 802 relativ zur Spurmarkie-
rung 1004C, die eine Spurzusammenfihrung mar-
kiert, identifizieren, um zu bestimmen, ob das
Zielfahrzeug 802 in die Spur einfahrt, auf der das
Host-Fahrzeug 200 unterwegs ist. Wenn zum Bei-
spiel der seitliche Abstand zwischen dem Zielfahr-
zeug 802 und der Spurmarkierung 1004C konstant
ist oder sich verringert, kann die Verarbeitungsein-
heit 110 bestimmen, dass das Zielfahrzeug 802 in
die Spur zusammengefihrt wird, auf der das Host-
Fahrzeug 200 fahrt. Auf diese Art und Weise kann
die Verarbeitungseinheit 110 bestimmen, ob das Ziel-
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fahrzeug 802 die Spurmarkierung 1004C verfolgt
und dementsprechend, ob das Zielfahrzeug 802 in
die Spur zusammenfuhrt, auf der das Host-Fahrzeug
200 fahrt, noch bevor das Zielfahrzeug 802 die Spur-
markierung 1204B in die Ausfahrtsspur Gberquert. In
einigen Ausfuhrungsformen kann die vorausgesagte
Navigationsaktion des Zielfahrzeugs basierend auf
einer vorausgesagten Trajektorie des Zielfahrzeugs
bestimmt werden. Wenn beispielsweise vorherge-
sagt wird, dass das Zielfahrzeug 802 in die Spur ein-
fahrt, auf der sich das Host-Fahrzeug 200 befindet,
kann das Host-Fahrzeug 200 die Geschwindigkeit
verringern, beschleunigen, die Spur wechseln oder
die Hupe verwenden, um ein sicheres Einfadeln zu
ermdglichen. Solche vorausgesagten Navigations-
aktionen des Zielfahrzeugs kénnen auf der Analyse
von mindestens zwei Bildern basieren, die von einer
Bildaufnahmevorrichtung des Host-Fahrzeugs auf-
genommen wurden. In noch anderen Ausfihrungs-
formen koénnen solche Vorhersage-Navigationsaktio-
nen auf der Analyse von Daten eines oder mehrerer
Sensoren und/oder Vorrichtungen des Host-Fahr-
zeugs (z. B. eines Bildsensors, Lidars, Radars,
eines GPS-Gerats, eines Geschwindigkeitssensors,
eines Beschleunigungssensors, eines Aufhangungs-
sensors, eines akustischen Sensors usw.) basieren.

[0163] In einigen Ausflihrungsformen kann die Ver-
arbeitungseinheit 110 zuséatzlich zur Identifizierung
der Spurmarkierungen 1004A-100D eine Kennzeich-
nung der Spurmarkierungen 1004A-1004D vorneh-
men. Zum Beispiel kann die Verarbeitungseinheit
110 die Spurmarkierungen 1004A-1004D in den von
der Bildverarbeitungseinheit 122 erfassten Bildern
identifizieren und eine Kennzeichnung flir jede iden-
tifizierte Spurmarkierung 1004A-1004D erzeugen.
Die Kennzeichnungen kénnen zum Beispiel die
Form einer bindren Abbildung annehmen. Alternativ
kdnnen die Kennzeichnungen auch die Form einer
Datenstruktur annehmen, wie beispielsweise eine
Liste von Bildsegmentkoordinaten.

[0164] In einigen Ausflihrungsformen kann das
Erzeugen der Kennzeichnungen darin bestehen,
das Bild bzw. die Bilder einem trainierten System
zuzufiihren, das die Form eines der oben in Verbin-
dung mit Fig. 4 beschriebenen neuronalen Netz-
werke und/oder eines neuronalen Faltungsnet-
zwerks annehmen kann. Das neuronale Netzwerk
kann mit Hilfe von Kennzeichnungen und/oder Iden-
tifikatoren fir Spurmarkierungen trainiert werden, die
einem oder mehreren Bildern zugeordnet sind.
Beschriftete Daten oder Bilder, denen Kennzeich-
nungen und/oder Identifikatoren flir Spurmarkierun-
gen zugeordnet sind, kdnnen vom neuronalen Netz-
werk aus einer Vielzahl von Ressourcen empfangen
werden, z.B. aus einer oder mehreren Datenbanken.
Die eine oder mehrere Datenbanken kénnen sich
lokal (z. B. im System 100 eingeschlossen) und/oder
entfernt (z. B. Uber ein Netzwerk wie ein zellulares
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Netzwerk und/oder das Internet usw.) befinden und
z. B. Uber einen drahtlosen Transceiver 172 des Sys-
tems 100 empfangen werden. Die Kennzeichnung
der gespeicherten Bilder erfolgt z. B. durch das Spei-
chern einer Kennzeichnung (z. B. einer Spurzusam-
menflhrung oder einer Spurtrennung), die einer
identifizierten Spurmarkierung zugeordnet ist. In eini-
gen Ausfiihrungsformen kann nicht jede identifizierte
Spurmarkierung gekennzeichnet werden. Vielmehr
kann die Kennzeichnung auf diejenigen Spurmarkie-
rungen beschrankt werden, die flir das Erkennen
eines Spurwechsels und das Bestimmen eines Typs
der Spur relevant sind, wie unten beschrieben.
Schliel3lich kénnte das neuronale Netzwerk in der
Lage sein, die Spurmarkierungen automatisch zu
identifizieren und zu kennzeichnen.

[0165] In einigen Ausflihrungsformen kann das neu-
ronale Netzwerk beschriftete Bilder ausgeben, in
denen Pixel der Bilder, die Spurmarkierungen
1004A-1004D darstellen, als Teil einer Spurmarkie-
rung gekennzeichnet sind. In einigen Ausfluhrungs-
formen kdnnen nur die Pixel, die die Spurmarkierun-
gen 1004A-1004D darstellen, gekennzeichnet
und/oder einem Identifikator fir den Typ der Spur-
markierung zugeordnet sein. Alternativ kann in eini-
gen Ausfuhrungsformen jedes Pixel gekennzeichnet
werden, auch diejenigen, die keine Spurmarkierun-
gen 1004A-1004D darstellen, und das gekennzeich-
nete Bild kann mit der bindren Karte ,andiert* wer-
den, um Kennzeichnungen fur die
Spurmarkierungen 1004A-1004D zu isolieren.

[0166] In einigen Ausflihrungsformen handelt es
sich bei den gekennzeichneten Bildern nicht unbe-
dingt um Bilder mit voller Auflosung. Alternativ oder
zusatzlich kann es sein, dass die gekennzeichneten
Bilder nicht die gleiche Aufldsung aufweisen wie die
Bilder, die von der Bilderfassungseinheit 122 und/o-
der der binaren Abbildung erfasst wurden. In einigen
Ausfuhrungsformen, kénnen die von der Bilderfas-
sungseinheit 122 aufgenommenen Bilder eine
héhere Auflésung haben als die gekennzeichneten
Bilder, da die hohere Auflésung der Verarbeitungs-
einheit 110 bei der Kennzeichnung der Spurmarkie-
rungen helfen kann, aber eine niedrigere Auflésung
kann ausreichen, um die gekennzeichneten Spur-
markierungen anzuzeigen. Zum Beispiel kdnnen die
identifizierten Spurenmarkierungen auf eine niedrig-
ere Auflésung fir die gekennzeichneten Bilder
heruntergetastet werden und/oder die gekennzeich-
neten Spurenmarkierungen kénnen auf eine héhere
Auflésung flur die identifizierten Spurenmarkierungen
hochgetastet werden.

[0167] Beispielkennzeichnungen von Spuren sind in
Fig. 10B dargestellt, die Abschnitte der Stralle 1002
veranschaulicht, die in einem ersten Bild 1006 aufge-
nommen wurden. Zum Beispiel kann die Verarbei-
tungseinheit 110 die Spurmarkierungen 1004C und
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1004D im ersten Bild 1006 identifizieren. Alternativ
oder zusatzlich kann die Verarbeitungseinheit 110
die Spurmarkierungen 1004A und 1004B markieren.
Nach der Identifizierung kann die Verarbeitungsein-
heit 110 die Spurmarkierungen 1004A, 1004B,
1004C und 1004D kennzeichnen und/oder Spurmar-
kierungsidentifikatoren flr eine oder mehrere der
Spurmarkierungen erzeugen.

[0168] In einigen Ausfiihrungsformen kénnen Spur-
markierungen als ,normale“ Spurmarkierungen oder
als ,Spurwechsel“-Spurmarkierungen gekennzeich-
net sein. Zum Beispiel kdnnen die Spurmarkierungen
1004A und 1004D im ersten Bild 1006 als ,normale“
Spurmarkierungen gekennzeichnet sein, wahrend
die Spurmarkierungen 1004B und 1004C als Spur-
markierung flr einen ,Spurwechsel“ gekennzeichnet
sind. In einigen Ausfihrungsformen kdnnen Spur-
markierungen fir ,Spurwechsel“ als bekannte Land-
marken gespeichert werden, wie oben in Verbindung
mit Fig. 1 beschrieben. Beispielsweise kann die
grobe Lokalisierung einer Spurzusammenfihrung
oder einer Spurtrennung anhand der Kreuzung
und/oder der relativen Stelle einer oder mehrerer
Spurmarkierungen fir einen ,Spurwechsel” bestimmt
werden. Solche ,Spurwechsel“-Landmarken kénnen
die Lokalisierungstechnologie verbessern, wie bei-
spielsweise das REM™ das bei der Erstellung von
Abbildungen verwendet wird. In einigen Ausfih-
rungsformen kann sich die Lokalisierungstechnolo-
gie auf Spurmarkierungen fir ,Spurwechsel” stitzen,
die von einer groflen Anzahl von Fahrzeugen auf
derselben Stral3e identifiziert wurden, um zu bestim-
men, welche Spurmarkierungen fusioniert werden
kénnen und welche nicht. Zum Beispiel kann die
Lokalisierungstechnologie basierend auf den identifi-
zierten ,Spurwechsel“-Spurmarkierungen erkennen,
dass zahlreiche ldentifikatoren von Spurmarkierun-
gen vor einem Split zu einem konsistenten Modell
verschmolzen werden kénnen, wahrend zahlreiche
Identifikatoren von Spurmarkierungen nach dem
Split dies nicht kdnnen. Als weiteres Beispiel kann
die Lokalisierungstechnologie basierend auf den
identifizierten »Spurwechsel“-Spurmarkierungen
erkennen, dass zahlreiche Identifikatoren von Spur-
markierungen nach einer Spurzusammenfihrung zu
einem konsistenten Modell verschmolzen werden
kénnen, wahrend zahlreiche Identifikatoren von
Spurmarkierungen vor der Spurtrennung dies nicht
kénnen.

[0169] In einigen Ausflihrungsformen kann die Ver-
arbeitungseinheit 110 ferner flir eine oder mehrere
identifizierte Spurmarkierungen die Beziehung der
Spurmarkierung zum Host-Fahrzeug 200 bestim-
men. Die Spurmarkierung 1004A kann zum Beispiel
als Spurmarkierung ,Host links* gekennzeichnet
sein, die die linke Seite einer ,Host“-Spur angibt,
auf der das Host-Fahrzeug 200 unterwegs ist. Als
weiteres Beispiel kann die Spurmarkierung 1004B
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als Spurmarkierung ,Host rechts“ markiert werden,
die die rechte Seite einer ,Host‘-Spur angibt, auf
der sich das Host-Fahrzeug 200 befindet. Die Spur-
markierung 1004D kann als Spurmarkierung
,Nachste rechts gekennzeichnet sein, die die rechte
Seite einer ,nachsten rechten“ Spur zum Host-Fahr-
zeug 200 markiert.

[0170] Wie in Fig. 10B gezeigt, kann die Verarbei-
tungseinheit 110 zusatzlich Spurmarkierungen iden-
tifizieren und kennzeichnen und/oder Spurmarkie-
rungsidentifikatoren fur Spurmarkierungen in einem
zweiten Bild 1008 erzeugen. Das zweite Bild 1008
kann zu einem spateren Zeitpunkt und/oder an
einer Stelle aufgenommen werden, die sich ferner
auf der Strafle 1002 befindet als das erste Bild
1006. In einigen Ausfihrungsformen kdnnen das
erste Bild 1006 und das zweite Bild 1008 es der Ver-
arbeitungseinheit 110 ermdglichen, Spurmarkierun-
gen in einem Abstand auf der Strafse 1002 zu identi-
fizieren und zu markieren. Der Abstand zwischen
den Bildern kann zum Beispiel zwischen 25 und 75
Metern betragen. Andere Abstande sind ebenfalls
moglich.

[0171] Wie dargestellt, kbnnen die Spurmarkierun-
gen 1004A und 1004D im zweiten Bild 1008 markiert
werden. Die Verarbeitungseinheit 110 kann die Spur-
markierung 1004A mit einer Spurmarkierung ,Host
links“ kennzeichnen, die wiederum die linke Seite
der Spur angibt, auf der das Host-Fahrzeug 200
unterwegs ist. Die Spurmarkierung 1004D kann
jedoch im zweiten Bild 1008 als Spurmarkierung
.Host rechts“ gekennzeichnet sein, die die rechte
Seite der Spur angibt, auf der das Host-Fahrzeug
200 unterwegs ist.

[0172] In einigen Ausfiihrungsformen kann das
Bestimmen des Typs der identifizierten Spurmarkie-
rung(en) in Schritt 910 das Bestimmen einer Ande-
rung der Kennzeichnungen der Spurmarkierungen
und/oder der Identifikatoren der Spurmarkierungen
zwischen den Bildern umfassen. Eine solche Bestim-
mung kann es der Verarbeitungseinheit 110 ermogli-
chen, ferner zu bestimmen, welcher Typ von Spurzu-
sammenfihrung (z. B. ,Zusammenfiihrung®,
LZusammenfihrung zu“ oder ,Zusammenfihrung
von“) oder welcher Typ von Spurtrennung (z. B.
~Spurtrennung®, ,Spurtrennung offen“ oder ,Spurer-
weiterung®) auf der Strafl’e 1002 vorkommt. Zum Bei-
spiel, bezogen auf Fig. 10B, kann die Verarbeitungs-
einheit 110 bestimmen, dass das erste Bild 1006 eine
Spurmarkierung ,Host links® (dargestellt als Spur-
markierung 1004A und mit ,HL“ gekennzeichnet),
eine Spurmarkierung ,Host rechts“ (dargestellt als
Spurmarkierung 1004B und mit ,HR" gekennzeich-
net) und eine Spurmarkierung ,Nachste rechte
Spur® (dargestellt als Spurmarkierung 1004 und mit
.NRR"“ gekennzeichnet) einschlielst, wie oben
beschrieben. Die Verarbeitungseinheit 110 kann fer-
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ner bestimmen, dass ein zweites Bild 1008 immer
noch eine Spurmarkierung ,Host links* (Kennzeich-
nung ,HL®) und eine Spurmarkierung ,Host rechts”
(Kennzeichnung ,HR®) einschliet, aber nicht die
Spurmarkierung ,Nachste rechte Spur” aus dem ers-
ten Bild 1006. Basierend auf diesen Kennzeichnun-
gen kann die Verarbeitungseinheit 110 bestimmen,
dass die ,nachste rechte“ Spur, die zum Teil durch
die Spurmarkierung ,nachste rechte Spur” im ersten
Bild 1006 markiert ist, in die ,Host“-Spur Ubergeht,
auf der das Host-Fahrzeug 200 fahrt. Dementspre-
chend kann die Verarbeitungseinheit 110 bestim-
men, dass das Zielfahrzeug 802 auf einer ,Spurzu-
sammenflhrung von* fahrt, d. h. das Host-Fahrzeug
200 kann sich darauf vorbereiten, dass das Zielfahr-
zeug 802 von seiner Spur (der ,nachsten rechten®
Spur) auf die ,Host“-Spur, auf der sich das Host-
Fahrzeug 200 befindet, zusammenfahrt.

[0173] Als weiteres Beispiel kann die Verarbeitungs-
einheit 110 bestimmen, dass das erste Bild 1006 eine
Spurmarkierung ,Host links®, eine Spurmarkierung
,Host rechts® und eine Spurmarkierung ,Nachste
rechte Spur einschlie3t. Die Verarbeitungseinheit
110 kann ferner bestimmen, dass in einem zweiten
Bild 1008 die Spurmarkierung ,Host rechts® zu einer
Spurmarkierung ,Host links“ und die Spurmarkierung
.Nachste rechts“ zu einer Spurmarkierung ,Host
rechts® geworden ist. Das zweite Bild 1008 darf
keine Spurmarkierung ,Host links“ umfassen. Basie-
rend auf diesen Kennzeichnungen kann die Verar-
beitungseinheit 110 bestimmen, dass die ,Host‘-
Spur, die durch die Spurmarkierungen ,Host rechts®
und ,Host links" im ersten Bild 1006 markiert ist, in
die ,nachste rechte“ Spur Ubergeht, die zum Teil
durch die Spurmarkierung ,nachste rechte Spur®
markiert ist, auf der das Zielfahrzeug 802 unterwegs
ist. Dementsprechend kann die Verarbeitungseinheit
110 bestimmen, dass das Zielfahrzeug 802 auf einer
~Spurzusammenfihrung“-Spur unterwegs ist, was
bedeutet, dass das Host-Fahrzeug 200 sich darauf
vorbereitet, von der ,Host“-Spur auf die ,nachste
rechte” Spur zu wechseln, auf der das Zielfahrzeug
802 unterwegs ist.

[0174] Obwohl Fig. 10B ein Zielfahrzeug 802 zeigt,
ist es zu verstehen, dass in einigen Ausflihrungsfor-
men die Kennzeichnungen der Spurmarkierungen
verwendet werden kénnen, um eine Navigationsak-
tion fiir das Host-Fahrzeug 200 zu bestimmen, auch
wenn kein Zielfahrzeug vorhanden ist. In einigen
Ausfiihrungsformen kann beispielsweise ein neuro-
nales Netzwerk, dem wie oben beschrieben Kenn-
zeichnungen zugefiihrt werden, so konfiguriert wer-
den, dass es eine Spurzusammenfihrung erkennt,
wie in Fig. 10B gezeigt, basierend auf gekennzeich-
neten Spurmarkierungen, und das Host-Fahrzeug
200 kann eine Navigationsmafinahme ergreifen, um
die Spurzusammenfihrung zu ermdglichen.
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[0175] Fig. 11 ein Flussdiagramm, das einen weite-
ren beispielhaften Prozess 1100 zur Bestimmung
einer oder mehrerer NavigationsmafRnahmen basie-
rend auf einer Analyse des Spurwechsels in Uberein-
stimmung mit den offenbarten Ausfiihrungsformen
zeigt. Der Prozess 1100 kann zum Beispiel von der
oben beschriebenen Verarbeitungseinheit 110
durchgefihrt werden. Zur Veranschaulichung wird
der Prozess 1100 unter Bezugnahme auf Fig. 12A
beschrieben, die eine Draufsicht auf ein autonomes
Fahrzeug (z. B. Fahrzeug 200) auf einer Fahrbahn
mit einer Spurtrennung in Ubereinstimmung mit den
offenbaren Ausflihrungsformen darstellt, und unter
Bezugnahme auf Fig. 12B, die eine beispielhafte
Veranschaulichung einer Spurwechselanalyse fur
eine Spurtrennung in Ubereinstimmung mit den
offenbaren Ausfiihrungsformen darstellt. In der fol-
genden Diskussion wird das autonome Fahrzeug
als Host-Fahrzeug (z. B. Fahrzeug 200) bezeichnet
und kann eine oder mehrere Komponenten des Sys-
tems 100 umfassen, wie oben in Verbindung mit
Fig. 1 beschrieben.

[0176] In Schritt 1102 kann die Verarbeitungseinheit
110 von einer Bildaufnahmevorrichtung eine Vielzahl
von Bildern empfangen, die eine Umgebung des
Host-Fahrzeugs darstellen. Die Umgebung schlief3t
eine StralRe ein, auf der das Host-Fahrzeug unter-
wegs ist. Wie in Fig. 12A gezeigt, kann die Bildauf-
nahmevorrichtung 122 zum Beispiel eine Vielzahl
von Bildern aufnehmen, die eine Umgebung 1200
des Host-Fahrzeugs 200 darstellen. Die Umgebung
1200 kann eine Stral’e 1202 umfassen, auf der das
Host-Fahrzeug 200 unterwegs ist, und die Strafle
1202 kann Spurmarkierungen 1204A-1204D umfas-
sen. Die Bildaufnahmevorrichtung 122, die Stralle
1202 und die Spurmarkierungen 1204A-1204D kon-
nen jede der Formen annehmen, die oben fur die
Bildaufnahmevorrichtung 122, die Strafle 1002 und
die Spurmarkierungen 1004A-1004D in Verbindung
mit Fig. 10 beschrieben wurden.

[0177] Wie bereits erwahnt, kann eine oder mehrere
Bildaufnahmevorrichtung(en) (z. B. die Bildaufnah-
mevorrichtung 122) eine Vielzahl von Bildern aufneh-
men, die die Umgebung 1200 darstellen. In einigen
Ausfihrungsformen kénnen die von der Bildaufnah-
mevorrichtung 122 aufgenommenen Bilder eine Dar-
stellung der Strale 1202 und/oder eine oder mehrere
der Spurmarkierungen 1204A-1204D auf der Stralle
1202 umfassen. Die Bilder kdnnen jede der Formen
annehmen, die oben fir die Bilder in Verbindung mit
Fig. 9 beschrieben wurden.

[0178] In Schritt 1104 kann die Verarbeitungseinheit
110 mindestens eines der mehreren Bilder analysie-
ren, um ein Zielfahrzeug zu identifizieren, das auf
einer Spur der StralRe fahrt, auf der das Host-Fahr-
zeug unterwegs ist. Das heil3t, in einem Szenario mit
geteilter Fahrspur kann das Zielfahrzeug vor der Auf-
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teilung vor dem Host-Fahrzeug und auf derselben
Spur wie das Host-Fahrzeug fahren. Wie in
Fig. 12A gezeigt, kdnnen die von der Bilderfassungs-
einheit 122 aufgenommenen Bilder beispielsweise
eine Darstellung des Zielfahrzeugs 802 umfassen,
das vor dem Host-Fahrzeug 100 auf einer Spur der
Stralle 1202 fahrt, auf der das Host-Fahrzeug 200
unterwegs ist. Die Verarbeitungseinheit 110 kann
das/die Bild(er) analysieren, um das Zielfahrzeug
802 zu identifizieren, indem sie beispielsweise das
Modul 402 zur monokularen Bildanalyse und/oder
das Modul 404 zur Stereobildanalyse verwendet,
die oben in Verbindung mit Fig. 4 beschrieben wur-
den.

[0179] In Schritt 1106 kann die Verarbeitungseinheit
110 mindestens eines der Vielzahl von Bildern ana-
lysieren, um eine Vielzahl von Spurmarkierungen zu
identifizieren, die der Spur zugeordnet sind. Wie in
Fig. 12A gezeigt, kann das Bild/die Bilder, die von
der Einheit 122 aufgenommen wurden, eine Darstel-
lung der Spurmarkierungen 1204A und 1204B auf
der StraBe 1202 umfassen. In einigen Ausfiihrungs-
formen kann das Bild/die Bilder zusatzlich Spurmar-
kierungen 1204C und 1204D umfassen. Die Verar-
beitungseinheit 110 kann das/die Bild(er)
analysieren, um die Spurmarkierungen
1204A-1204D zu identifizieren, indem sie beispiels-
weise das Modul 402 zur monokularen Bildanalyse
und/oder das Modul 404 zur Stereobildanalyse ver-
wendet, die oben in Verbindung mit Fig. 4 beschrie-
ben wurden, und/oder auf jede andere oben
beschriebene Weise.

[0180] In Schritt 1108 kann die Verarbeitungseinheit
110 eine oder mehrere Eigenschaften der mindes-
tens einen identifizierten Spurmarkierung erkennen.
Die festgestellte(n) Eigenschaft(en) der Spurmarkie-
rung kann (kénnen) zum Beispiel den Abstand der
mindestens einen identifizierten Spurmarkierung zu
einem Referenzpunkt, wie einer anderen Markierung
auf der Stralte, umfassen. Beispielsweise kann (kon-
nen) die in Fig. 12A erkannte(n) Eigenschaft(en) der
Spurmarkierung den Abstand zwischen den Spur-
markierungen 1204A und 1204C oder zwischen den
Spurmarkierungen 1204B und 1204D umfassen. Als
weiteres Beispiel kdnnen die festgestellten Eigen-
schaften der Spurmarkierung(en) eine Aufspaltung
der mindestens einen identifizierten Spurmarkierung
in eine andere Spurmarkierung umfassen. In
Fig. 12A kann die festgestellte(n) Eigenschaft(en)
der Spurmarkierung beispielsweise eine Aufspaltung
der Spurmarkierung 1204B in die Spurmarkierung
1204C umfassen. Als weiteres Beispiel konnen die
festgestellten Eigenschaften der Spurmarkierung
(en) eine Anderung des seitlichen Abstands zwi-
schen der mindestens einen identifizierten Spurmar-
kierung und mindestens einer anderen Spurmarkie-
rung der StraRe umfassen. Zum Beispiel, bezogen
auf Fig. 10A, koénnen die festgestellten Eigenschaf-
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ten der Spurmarkierung(en) eine Anderung des seit-
lichen Abstands zwischen den Spurmarkierungen
1204A und 1204C oder zwischen den Spurmarkie-
rungen 1204B und 1204C Uber einen Abstand vor
dem Host-Fahrzeug umfassen. Solche Anderungen
der seitlichen Abstande kénnen wie oben beschrie-
ben bestimmt werden, zum Beispiel in Verbindung
mit Fig. 9.

[0181] In Schritt 1110 kann die Verarbeitungseinheit
110 die mindestens eine festgestellte Eigenschaft
der Spurmarkierung verwenden, um einen Typ der
mindestens einen identifizierten Spurmarkierung zu
bestimmen. In dem in Fig. 12A gezeigten Beispiel
kann der bestimmte Typ der Spurmarkierung eine
geteilte Spur sein. Eine geteilte Spur kann eine
.geteilte* geteilte Spur, eine ,offene“ geteilte Spur
oder eine ,erweiterte“ geteilte Spur umfassen, wie
oben in Verbindung mit Fig. 8B beschrieben. In man-
chen Fallen kann die geteilte Spur eine Ausfahrtspur
umfassen (z. B. eine Ausfahrtspur einer Stral’e oder
einer Autobahn wie einer Interstate).

[0182] In Ausflihrungsformen, in denen die festge-
stellte(n) Eigenschaft(en) der Spurmarkierung zum
Beispiel einen Abstand der mindestens einen identi-
fizierten Spurmarkierung zu einem Referenzpunkt,
wie einer anderen Markierung auf der Stralde, ein-
schlielt (umfassen), kann die Verwendung der fest-
gestellten Eigenschaft(en) der Spurmarkierung zur
Bestimmung eines Typs der identifizierten Spurmar-
kierung(en) umfassen, dass bestimmt wird, ob der
Abstand zwischen der (den) identifizierten Spurmar-
kierung(en) und dem Referenzpunkt mit zunehmen-
dem Abstand zum Host-Fahrzeug (z. B. Uber eine
Strecke entlang der StralRe vor dem Host-Fahrzeug)
zunimmt, abnimmt oder konstant bleibt. Zum Bei-
spiel, bezogen auf Fig. 12A, wenn die festgestellte
(n) Eigenschaft(en) der Spurmarkierung einen
Abstand zwischen den Spurmarkierungen 1204A
und 1204C und/oder zwischen den Spurmarkierun-
gen 1204B und 1204D umfassen, kann ein zunehm-
ender Abstand zwischen den Spurmarkierungen
darauf hinweisen, dass der Typ der Spurmarkierung
eine geteilte Spur ist.

[0183] Alternativ oder zusatzlich kann in einigen
Ausfiihrungsformen eine festgestellte Eigenschaft
der Spurmarkierung die Identifizierung einer Aufspal-
tung der erkannten Spurmarkierung(en) in eine
andere Spurmarkierung umfassen. Zum Beispiel,
bezogen auf Fig. 12A, wenn eine festgestellte Eigen-
schaft der Spurmarkierung eine Aufteilung der Spur-
markierung 1204B in eine Spurmarkierung 1204B
und eine Spurmarkierung 1204C einschlieRt, kann
die Verarbeitungseinheit 110 bestimmen, dass der
Typ der Spurmarkierung eine geteilte Spur ist.

[0184] Noch alternativ oder zusatzlich, wenn die
festgestellte(n) Eigenschaft(en) der Spurmarkierung
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eine Anderung des seitlichen Abstands zwischen der
mindestens einen identifizierten Spurmarkierung und
mindestens einer anderen Stralenmarkierung
umfassen, kann die Verwendung der festgestellten
Eigenschaft(en) der Spurmarkierung zur Bestim-
mung eines Typs der identifizierten Spurmarkierung
(en) umfassen, dass bestimmt wird, ob der seitliche
Abstand zwischen der/den identifizierten Spurmar-
kierung(en) und der/den anderen Spurmarkierung
(en) mit zunehmendem Abstand zum Host-Fahrzeug
(z. B. Uber eine Strecke entlang der Stral3e vor dem
Host-Fahrzeug) zunimmt, abnimmt oder konstant
bleibt. Zum Beispiel, bezogen auf Fig. 12A, wenn
die festgestellte(n) Eigenschaft(en) der Spurmarkie-
rung einen seitlichen Abstand zwischen den Spur-
markierungen 1204A und 1204C und/oder zwischen
den Spurmarkierungen 1204B und 1204D umfassen,
kann ein zunehmender seitlicher Abstand zwischen
den Spurmarkierungen darauf hinweisen, dass der
Typ der Spurmarkierung eine geteilte Spur ist. Sol-
che Anderungen der seitlichen Abstande zwischen
Spurmarkierungen Uber einen Abstand entlang der
StraBe vor dem Host-Fahrzeug kénnen wie oben
beschrieben bestimmt werden, zum Beispiel in Ver-
bindung mit Fig. 9.

[0185] Um zu Fig. 11 zurlickzukehren, kann die Ver-
arbeitungseinheit 110 in Schritt 1112 mindestens
eine Eigenschaft des Zielfahrzeugs bestimmen. In
einigen Ausflhrungsformen kann das Bestimmen
der Eigenschaft(en) des Zielfahrzeugs die Analyse
der Vielzahl von Bildern umfassen, wie oben in Ver-
bindung mit den Schritten 1104 und 1106 beschrie-
ben. Die bestimmte(n) Eigenschaft(en) des Zielfahr-
zeugs kann (kénnen) jede der oben in Verbindung
mit Schritt 912 beschriebenen Formen annehmen.

[0186] In Schritt 1114 kann die Verarbeitungseinheit
110 basierend auf dem bestimmten Typ der Spur-
markierung und der bestimmten Eigenschaft des
Zielfahrzeugs eine Navigationsaktion fur das Host-
Fahrzeug bestimmen. Die Navigationsaktion kann
jede der oben beschriebenen Formen annehmen,
zum Beispiel auch in Verbindung mit Schritt 914 in
Fig. 9.

[0187] Wahrend Schritt 1114 die Bestimmung einer
Navigationsaktion fir das Host-Fahrzeug basierend
sowohl auf dem bestimmten Typ der Spurmarkierung
als auch auf der bestimmten Eigenschaft des Ziel-
fahrzeugs vorsieht, ist es zu verstehen, dass in eini-
gen Ausfiihrungsformen die Navigationsaktion nur
basierend auf dem bestimmten Typ der Spurmarkie-
rung oder nur auf der bestimmten Eigenschaft des
Zielfahrzeugs bestimmt werden kann. Wahrend
Fig. 12A beispielsweise das Zielfahrzeug 802 zeigt,
kann in einigen Ausfihrungsformen kein Zielfahr-
zeug 802 vorhanden sein, und die Navigationsaktion
kann nur basierend auf dem ermittelten Typ der
Spurmarkierung bestimmt werden.
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[0188] Wenn die festgestellte(n) Eigenschaft(en)
des Zielfahrzeugs beispielsweise eine festgestellte
seitliche Bewegung des Zielfahrzeugs in Bezug auf
die identifizierte(n) Spurmarkierung(en) einschliel3-
t'umfassen, kann die Navigationsaktion fiir das
Host-Fahrzeug so bestimmt werden, dass eine Aus-
fahrt des Zielfahrzeugs von der Stralle ermdglicht
wird. For instance, referring to Fig. 12A, processing
unit 110 may use the detected lateral motion of target
vehicle 802 relative to lane mark 1204B to determine
whether target vehicle 802 will stay in the lane in
which host vehicle 802 is traveling or will exit road
1202. Wenn beispielsweise das Zielfahrzeug 802
wahrend seiner Fahrt weiterhin parallel zur Spurmar-
kierung 1204B fahrt, ist es wahrscheinlicher, dass
das Zielfahrzeug 802 auf der Spur bleibt, auf der
das Host-Fahrzeug 200 unterwegs ist, und das
Host-Fahrzeug 200 kann einen sicheren Abstand
einhalten und nicht beschleunigen. Wenn der seitli-
che Abstand hingegen eine leichte Bewegung des
Zielfahrzeugs weg von der Spurmarkierung 1204B
(oder z. B. hin zur StraRenmarkierung 1204C)
anzeigt, kann das Host-Fahrzeug 200 davon ausge-
hen, dass das Zielfahrzeug 802 die Stral3e 1202 ver-
I&sst, und das Host-Fahrzeug 802 kann beschleuni-
gen oder seine Geschwindigkeit weiter beibehalten.

[0189] In einigen Ausflihrungsformen kann die Navi-
gationsaktion auch von einer vorhergesagten Trajek-
torie des Zielfahrzeugs abhangen. Als Beispiel,
bezogen auf Fig. 12A, wenn die vorhergesagte Tra-
jektorie anzeigt, dass das Zielfahrzeug 802 die
Strale 1202 verlassen wird, kann das Host-Fahr-
zeug 200 beschleunigen, um den Abstand zwischen
dem Host-Fahrzeug 200 und dem Zielfahrzeug 800
zu verringern und/oder das Zielfahrzeug 802 links zu
Uberholen. Als weiteres Beispiel, wenn die vorherge-
sagte Trajektorie anzeigt, dass das Zielfahrzeug 802
auf der Stralle 1202 bleiben wird, kann das Host-
Fahrzeug 200 abbremsen, um einen sicheren
Abstand zwischen dem Host-Fahrzeug 200 und
dem Zielfahrzeug 802 einzuhalten.

[0190] In einigen Ausfihrungsformen kann die
bestimmte Navigationsaktion fiir das Host-Fahrzeug
die seitliche Steuerung des Host-Fahrzeugs umfas-
sen. Zum Beispiel, wie in Fig. 12A gezeigt, teilt sich
die Strale 1202, um eine Ausfahrtspur zu bilden, und
das Host-Fahrzeug 200 kann auf der StralBe 1202
bleiben, um sein beabsichtigtes Ziel zu erreichen,
anstatt die Ausfahrtspur zu verwenden, um die
Stralle 1202 zu verlassen. Dementsprechend kann
die Verarbeitungseinheit 110 die Fahrspurmarkie-
rung 1204A identifizieren (z. B. Uber die Analyse
eines oder mehrerer Bilder, die von einem oder meh-
reren Bildaufnahmegeraten aufgenommen wurden),
bei der es sich um eine ,Host-Links“-Fahrspurmar-
kierung handelt, die einen linken Rand der ,Host-
Spur® abgrenzt, und bestimmen, dass das Host-
Fahrzeug die seitliche Kontrolle beibehalten sollte,
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wahrend es die Ausfahrtsspur passiert. Insbeson-
dere kann die von der Verarbeitungseinheit 110
bestimmte Navigationsaktion umfassen, das Host-
Fahrzeug 200 in einem konstanten seitlichen
Abstand zur Spurmarkierung 1204A zu halten, um
auf der Stralle 1202 zu bleiben. Wenn das Host-
Fahrzeug 200 die Ausfahrtspur benutzt, um die
StraBe 1202 zu verlassen, um sein beabsichtigtes
Ziel zu erreichen, kann die Verarbeitungseinheit 110
alternativ die Fahrspurmarkierung 1204D identifizie-
ren (z. B. durch Analyse eines oder mehrerer Bilder,
die von einer oder mehreren Bildaufnahmevorrich-
tungen aufgenommen wurden), bei der es sich um
eine ,fast rechte” Fahrspurmarkierung handelt, die
den rechten Rand der Ausfahrtspur abgrenzt, und
bestimmen, dass das Host-Fahrzeug beim Verlassen
der StralRe 1202 die seitliche Kontrolle behalten
sollte. Insbesondere kann die von der Verarbeitungs-
einheit 110 bestimmte Navigationsaktion umfassen,
das Host-Fahrzeug 200 in einem konstanten seitli-
chen Abstand zur Spurmarkierung 1204D zu halten,
um die Stralle 1202 zu verlassen.

[0191] Alternativ oder zusatzlich kann die bestimmte
Navigationsaktion fur das Host-Fahrzeug die Len-
kung des Host-Fahrzeugs entlang einer Straflien-
krimmung umfassen. Wenn sich beispielsweise,
wie in Fig. 12A gezeigt, die Stralle 1202 teilt, um
eine Ausfahrtsspur zu bilden, und das Host-Fahr-
zeug 200 auf der StralRe 1202 bleiben soll, kann die
Verarbeitungseinheit 110 die Spurmarkierung 1204A
identifizieren, bei der es sich um eine ,Host-Links"-
Spurmarkierung handelt, die eine linke Kante der
»Host-Spur® markiert, um eine Krimmung der Stral3e
1202 abzuschatzen, wahrend sie die Verwendung
der Spurmarkierung 1204D ignoriert, bei der es sich
um eine ,Fast-Rechts“-Spurmarkierung handelt, die
eine rechte Kante der Ausfahrtsspur markiert.

[0192] In einigen Ausflihrungsformen kann die Ver-
arbeitungseinheit 110 zusatzlich zum Bestimmen
einer Navigationsaktion fir das Host-Fahrzeug oder
als Teil der Bestimmung einer Navigationsaktion fir
das Host-Fahrzeug eine Navigationsaktion des Ziel-
fahrzeugs vorhersagen. Zum Beispiel kann die Ver-
arbeitungseinheit 110 basierend auf dem Typ der
Spur, auf der sich das Zielfahrzeug bewegt, die Navi-
gationsaktion des Zielfahrzeugs vorhersagen. Wenn
das Zielfahrzeug auf einer geteilten Spur unterwegs
ist, kann die Verarbeitungseinheit 110 vorhersagen,
dass das Zielfahrzeug die Stral3e verlassen wird.

[0193] Zum Beispiel, bezogen auf Fig. 12A, kann
die Verarbeitungseinheit 110 eine Position des Ziel-
fahrzeugs 802 relativ zur Spurmarkierung 1204C, die
eine geteilte Spurmarkierung ist, identifizieren, um zu
bestimmen, ob das Zielfahrzeug 802 die Strafle 1202
verlassen wird. Wenn zum Beispiel der seitliche
Abstand zwischen dem Zielfahrzeug 802 und der
Spurmarkierung 1204C konstant ist oder abnimmt,
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kann die Verarbeitungseinheit 110 bestimmen, dass
das Zielfahrzeug 802 die Stral3e 1202 verlasst. Wenn
die Verarbeitungseinheit 110 hingegen feststellt,
dass sich der seitliche Abstand zwischen dem Ziel-
fahrzeug 802 und der Spurmarkierung 1204C ver-
gréRert, kann die Verarbeitungseinheit 110 bestim-
men, dass das Zielfahrzeug 802 die Strale 1202
nicht verlassen wird. Auf diese Art und Weise kann
die Verarbeitungseinheit 110 bestimmen, ob das Ziel-
fahrzeug 802 die Spur der Ausfahrt verfolgt und dem-
entsprechend, ob das Zielfahrzeug 802 die Stralle
1202 verlasst, noch bevor das Zielfahrzeug 802 die
Spurmarkierung 1204B in die Ausfahrtsspur Uber-
quert. In einigen Ausfihrungsformen kann die Navi-
gationsaktion des Zielfahrzeugs basierend auf der
vorhergesagten Trajektorie bestimmt werden. Wenn
zum Beispiel vorhergesagt wird, dass das Zielfahr-
zeug 802 die Stralle 1202 verlassen wird, kann das
Host-Fahrzeug 200 beschleunigen oder seine
Geschwindigkeit beibehalten.

[0194] In einigen Ausfihrungsformen kann die Ver-
arbeitungseinheit 110 zusatzlich zur Ildentifizierung
der Spurmarkierungen 1204A-1204D eine Kenn-
zeichnung der Spurmarkierungen 1204A-1204D vor-
nehmen. Die ermittelte(n) Spurmarkierung(en) kann
(kdnnen) einen Typ der Spur bestimmen, auf der das
Zielfahrzeug und das Host-Fahrzeug unterwegs
sind. In einigen Ausfihrungsformen kann die
bestimmte(n) Kennzeichnung(en) der Spurmarkie-
rung den Typ der Spur als Spurzusammenfihrungs-
spur bestimmen, wie beispielsweise eine ,Spurzu-
sammenfihrung®, eine ,Spurzusammenfiihrung zu“
oder eine ,Spurzusammenfihrung von®, wie oben in
Verbindung mit Fig. 8A beschrieben. Alternativ kann
in einigen Ausfiihrungsformen die ermittelte(n) Kenn-
zeichnung(en) der Spurmarkierung(en) den Typ der
Spur als geteilte Spur bestimmen, wie beispielsweise
eine ,geteilte“ geteilte Spur, eine ,offene” geteilte
Spur oder eine ,erweiterte® geteilte Spur, wie oben
in Verbindung mit Fig. 8B beschrieben. Die Erzeu-
gung der Kennzeichnungen kann umfassen, dass
das Bild bzw. die Bilder einem neuronalen Netzwerk
zugefuhrt werden, wie oben in Verbindung mit Fig. 9
beschrieben. Daruber hinaus kann das gekennzeich-
nete Bild jede der oben in Verbindung mit Fig. 9
beschriebenen Formen annehmen.

[0195] Beispielkennzeichnungen flir Spurmarkie-
rungen sind in Fig. 12B dargestellt. Wie dargestellt,
kann die Verarbeitungseinheit 110 Markierungen in
einem ersten Bild 1206 identifizieren und kennzeich-
nen. Die Spurmarkierung 1204A kann beispielsweise
als Spurmarkierung ,Host links“ (gekennzeichnet mit
.,HL“) markiert werden, die die linke Seite einer
.Host“-Spur angibt, auf der das Host-Fahrzeug 200
unterwegs ist. Die Spurmarkierung 1204B kann als
Spurmarkierung ,Host rechts® (mit ,HR* gekenn-
zeichnet) markiert werden, die die rechte Seite
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einer ,Host“-Spur angibt, auf der das Host-Fahrzeug
200 unterwegs ist.

[0196] Wie in Fig. 12B gezeigt, kann die Verarbei-
tungseinheit 110 zusatzlich Spurmarkierungen in
einem zweiten Bild 1208 identifizieren und kenn-
zeichnen. Wie dargestellt, kdnnen die Spurmarkie-
rungen 1204A, 1204B und 1204D im zweiten Bild
1208 markiert werden. Die Verarbeitungseinheit 110
kann die Spurmarkierung 1204A erneut mit einer
Spurmarkierung ,Host links“ und die Spurmarkierung
1204B erneut mit einer Spurmarkierung ,Host rechts*
markieren. Die Spurmarkierung 1204D, die auf dem
ersten Bild 1206 nicht zu sehen war, kann auf dem
zweiten Bild 1208 als Spurmarkierung ,rechts dane-
ben“ gekennzeichnet werden, die die rechte Seite
der Spur rechts von der Spur angibt, auf der das
Host-Fahrzeug 200 unterwegs ist.

[0197] Obwohl Fig. 12B ein Zielfahrzeug 802 zeigt,
ist es zu verstehen, dass in einigen Ausflihrungsfor-
men die Kennzeichnungen der Spurmarkierungen
verwendet werden kénnen, um eine Navigationsak-
tion fiir das Host-Fahrzeug 200 zu bestimmen, auch
wenn kein Zielfahrzeug vorhanden ist. Zum Beispiel
kann in einigen Ausfihrungsformen ein neuronales
Netzwerk, in das, wie oben beschrieben, gekenn-
zeichnete Bilder eingespeist werden, so konfiguriert
werden, dass es basierend auf gekennzeichneten
Spurmarkierungen eine Spurtrennung erkennt, wie
in Fig. 12B gezeigt, und das Host-Fahrzeug 200
kann eine NavigationsmalRnahme ergreifen, um die
Spurtrennung zu beriicksichtigen.

[0198] Wie oben beschrieben, kann die ermittelte
Spurmarkierung einen Typ der Spur bestimmen, auf
der das Zielfahrzeug und das Host-Fahrzeug unter-
wegs sind. Dementsprechend kann die Verarbei-
tungseinheit 110 basierend auf den identifizierten
Spurmarkierungen und/oder Kennzeichnungen den
Typ der Spur bestimmen, auf der das Zielfahrzeug
unterwegs ist.

[0199] In einigen Ausfihrungsformen kann das
Bestimmen des Typs der Spur, auf der das Zielfahr-
zeug unterwegs ist, das Bestimmen einer Anderung
des seitlichen Abstands zwischen mindestens zwei
der markierten Spurmarkierungen umfassen. Wenn
sich beispielsweise der seitliche Abstand zwischen
den mindestens zwei markierten Spurmarkierungen
vergrofdert, kann die Verarbeitungseinheit 110
bestimmen, dass es sich bei der Spur, auf der das
Zielfahrzeug unterwegs ist, um eine geteilte Spur
handelt. Zum Beispiel, bezogen auf Fig. 12B, kdnnen
die mindestens zwei identifizierten Spurmarkierun-
gen die Spurmarkierungen 1204B und 1204D sein.
Die Verarbeitungseinheit 110 kann eine Anderung
des seitlichen Abstands zwischen den Spurmarkie-
rungen 1204B und 1204D bestimmen, um den Typ
der Spur zu bestimmen, auf der das Zielfahrzeug
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802 unterwegs ist. Wie gezeigt, wird der seitliche
Abstand zwischen den Spurmarkierungen 1204B
und 1204D grofRer. Das heillt, in einem naheren
Abstand zum Host-Fahrzeug 200 ist der seitliche
Abstand zwischen den Spurmarkierungen 1204B
und 1204D geringer als der seitliche Abstand zwi-
schen den Spurmarkierungen 1204B und 1204D in
einem weiteren Abstand zum Host-Fahrzeug 200.
Dementsprechend kann die Verarbeitungseinheit
110 bestimmen, dass das Zielfahrzeug 802 auf
einer geteilten Spur unterwegs ist. In einigen Ausfih-
rungsformen kann die Verarbeitungseinheit 110
einen bestimmten Typ von Spur anhand von Karten-
daten (z. B. aus der Kartendatenbank 160) verifizie-
ren.

[0200] Alternativ oder zusatzlich kann in einigen
Ausfihrungsformen die Bestimmung des Typs der
Spur, auf der das Zielfahrzeug fahrt, die Bestimmung
einer Anderung der Kennzeichnungen der Spurmar-
kierungen zwischen Bildern oder zwischen Spurmar-
kierungen in einem bestimmten Bild umfassen. Eine
solche Bestimmung kann es der Verarbeitungsein-
heit 110 ermdglichen, ferner zu bestimmen, welcher
Typ von Spurzusammenfihrung (z. B. ,Zusammen-
fuhrung®, ,Zusammenfiihrung zu“ oder ,Zusammen-
fihrung von®) oder welcher Typ von Spurtrennung (z.
B. ,Spurtrennung®, ,Spurtrennung offen” oder ,Spur-
erweiterung®) auf der Stralle 1202 vorkommt. Zum
Beispiel, bezogen auf Fig. 12B, kann die Verarbei-
tungseinheit 110 bestimmen, dass das erste Bild
12066 eine Spurmarkierung ,Host links“ (gekenn-
zeichnet mit ,HL“) und eine Spurmarkierung ,Host
rechts“ (gekennzeichnet mit ,HR®) einschlie3t, wie
oben beschrieben. Die Verarbeitungseinheit 110
kann ferner bestimmen, dass ein zweites Bild 1208
immer noch eine Spurmarkierung ,Host links* (Kenn-
zeichnung ,HL“) und eine Spurmarkierung ,Host
rechts“ (Kennzeichnung ,HR®) einschliel3t, aber
auch eine Spurmarkierung ,Nachste rechts® (Kenn-
zeichnung ,NRR*). Basierend auf diesen Spurmar-
kierungen kann die Verarbeitungseinheit 110 bestim-
men, dass die ,nachste rechte“ Spur, die zum Teil
durch die Spurmarkierung ,nachste rechte Spur® im
zweiten Bild 1206 gekennzeichnet ist, sich von der
.Host“-Spur, auf der das Host-Fahrzeug 200 fahrt,
erweitert. Dementsprechend kann die Verarbeitungs-
einheit 110 bestimmen, dass das geteerte Fahrzeug
802 auf einer geteilten Spur mit ,Spurerweiterung*
unterwegs ist. Da sich die ,Spurerweiterung® auf der
rechten Seite der Stral3e 1202 befindet, kann die Ver-
arbeitungseinheit 110 bestimmen, dass es sich bei
der ,nachsten rechten Spur, auf der das Zielfahr-
zeug 802 fahrt, um eine Ausfahrtspur handelt, was
bedeutet, dass das Host-Fahrzeug 200 sich darauf
vorbereiten kann, dass das Zielfahrzeug 802 die
Stralle 1202 verlasst.

[0201] Fig. 13 ein Flussdiagramm, das einen weite-
ren beispielhaften Prozess 1300 zur Bestimmung
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einer oder mehrerer NavigationsmafRnahmen basie-
rend auf einer Analyse des Spurwechsels in Uberein-
stimmung mit den offenbarten Ausfiihrungsformen
zeigt. Der Prozess 1300 kann zum Beispiel von der
oben beschriebenen Verarbeitungseinheit 110
durchgefihrt werden. Zur Veranschaulichung wird
der Prozess 1300 unter Bezugnahme auf Fig. 14A-
14C beschrieben, die Veranschaulichungen einer
beispielhaften Spurwechselanalyse fiir eine Spurzu-
sammenfihrung in Ubereinstimmung mit den offen-
baren Ausfuhrungsformen sind, und unter Bezug-
nahme auf Fig. 15A-15C, die Veranschaulichungen
einer beispielhaften Spurwechselanalyse fir eine
Spurtrennung in Ubereinstimmung mit den offenba-
ren Ausfuhrungsformen sind. In der folgenden Dis-
kussion wird das autonome Fahrzeug als Host-Fahr-
zeug (z. B. Fahrzeug 200) bezeichnet und kann eine
oder mehrere Komponenten des Systems 100
umfassen, wie oben in Verbindung mit Fig. 1
beschrieben.

[0202] Wie dargestellt, beginnt der Prozess 1300 in
Schritt 1302 mit dem Empfangen einer Vielzahl von
Bildern von einer Bildaufnahmevorrichtung, die eine
Umgebung des Host-Fahrzeugs darstellen. Die
Umgebung schliel3t eine StralRe ein, auf der das
Host-Fahrzeug unterwegs ist. Die Bildaufnahmevor-
richtung 122 und die Bilder kdnnen jede der Formen
annehmen, die oben fiur die Bildaufnahmevorrich-
tung 122 bzw. die Bilder in Verbindung mit Fig. 19
beschrieben wurden.

[0203] Ein Beispielbild 1400, das von einer Bildauf-
nahmevorrichtung 122 aufgenommen wurde und
eine Stralle 1402 mit einer Spurzusammenfihrung
darstellt, wird in Fig. 14A gezeigt. Wie in Fig. 14A
gezeigt, kann das Bild 1400 eine Umgebung des
Host-Fahrzeugs 200 darstellen. Beispielsweise
kann das Bild 1400 Darstellungen einer StralRe
1402, auf der das Host-Fahrzeug 200 unterwegs ist,
und der Spurmarkierungen 1404A-1404E auf der
StralBe 1402 umfassen. Die StralRe 1402 und die
Spurmarkierungen 1404A-1404E konnen jede der
Formen annehmen, die oben fir die Strale 1002
und die Spurmarkierungen 1004A-1004D in Verbin-
dung mit Fig. 10 beschrieben wurden.

[0204] Ein weiteres Beispielbild 1500, das von einer
Bildaufnahmevorrichtung 122 aufgenommen wurde
und eine Strale 1502 mit einer Spurtrennung dar-
stellt, wird in Fig. 15A gezeigt. Wie in Fig. 15A
gezeigt, kann das Bild 1500 eine Umgebung des
Host-Fahrzeugs 200 darstellen. Das Bild 1500 kann
zum Beispiel Darstellungen einer Stralte 1502, auf
der das Host-Fahrzeug 200 unterwegs ist, und von
Spurmarkierungen 1504A-1504E umfassen. Die
StraBe 1502 und die  Spurmarkierungen
1504A-1504E konnen jede der Formen annehmen,
die oben fiir die StraRe 1002 und die Spurmarkierun-
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gen 1004A-1004D
beschrieben wurden.

in Verbindung mit Fig. 10

[0205] Um zu Fig. 13 zurtickzukehren, kann die Ver-
arbeitungseinheit 110 in Schritt 1304 mindestens
eines der mehreren Bilder analysieren, um ein Ziel-
fahrzeug zu identifizieren. Wie bereits erwahnt, kann
sich das Zielfahrzeug auf der gleichen Spur befinden
wie das Host-Fahrzeug oder auf einer anderen Spur
als das Host-Fahrzeug. Zum Beispiel kann, wie in
Fig. 14A gezeigt, in einigen Ausfiihrungsformen das
Zielfahrzeug 802 vor dem Host-Fahrzeug 200 auf
einer anderen Spur fahren als die Spur, auf der das
Host-Fahrzeug 200 fahrt, wenn das Host-Fahrzeug
200 und das Zielfahrzeug 802 sich der Spurzusam-
menflhrung nahern. Als weiteres Beispiel, wie in
Fig. 15A gezeigt, kann in einigen Ausfihrungsfor-
men das Zielfahrzeug 802 vor dem Host-Fahrzeug
200 auf der gleichen Spur fahren wie das Host-Fahr-
zeug 200, wenn sich das Host-Fahrzeug 200 und das
Zielfahrzeug 802 der Spurtrennung nahern. Die Ver-
arbeitungseinheit 110 kann eines oder mehrere der
aufgenommenen Bilder analysieren, um das Ziel-
fahrzeug 802 zu identifizieren, indem sie zum Bei-
spiel das Modul 402 zur monokularen Bildanalyse
und/oder das Modul 404 zur Stereobildanalyse ver-
wendet, die oben in Verbindung mit Fig. 4 beschrie-
ben wurden.

[0206] In Schritt 1306 kann die Verarbeitungseinheit
110 mindestens eines der Vielzahl von Bildern ana-
lysieren, um eine Vielzahl von Spurmarkierungen zu
identifizieren, die der Spur zugeordnet sind, auf der
das Zielfahrzeug unterwegs ist. Zum Beispiel kann
die Verarbeitungseinheit, wie in Fig. 14A gezeigt,
das Bild 1400 analysieren, um eine oder mehrere
Spurmarkierungen 1404A-1404E zu identifizieren.
Die Verarbeitungseinheit 110 kann das Bild 1400
analysieren, um die Spurmarkierungen
1404A-1404E zu identifizieren, indem sie beispiels-
weise das monokulare Bildanalysemodul 402 und/o-
der das Stereobildanalysemodul 404 verwendet, die
oben in Verbindung mit Fig. 4 beschrieben wurden,
und/oder in jeder anderen oben beschriebenen
Weise. Als weiteres Beispiel, wie in Fig. 15A gezeigt,
kann die Verarbeitungseinheit das Bild 1500 analy-
sieren, um eine oder mehrere Spurmarkierungen
1504A-1504E zu identifizieren. Die Verarbeitungs-
einheit 110 kann das Bild 1500 analysieren, um die
Spurmarkierungen 1504A-1504E zu identifizieren,
indem sie beispielsweise das monokulare Bildanaly-
semodul 402 und/oder das Stereobildanalysemodul
404 verwendet, die oben in Verbindung mit Fig. 4
beschrieben wurden, und/oder in jeder anderen
oben beschriebenen Weise.

[0207] Um zu Fig. 13 zurickzukehren, kann die Ver-
arbeitungseinheit 110 in Schritt 1308 eine Kenn-
zeichnung der Spurmarkierung flir mindestens eine
der identifizierten Spurmarkierungen bestimmen. In
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einigen Ausflhrungsformen kann das Bestimmen
der Kennzeichnungen bedeuten, dass das Bild bzw.
die Bilder einem neuronalen Netzwerk zugefuhrt
werden, wie beispielsweise den oben in Verbindung
mit Fig. 4 beschriebenen neuronalen Netzwerken
und/oder einem neuronalen Faltennetzwerk. Das
neuronale Netzwerk kann mit Hilfe von Kennzeich-
nungen und/oder Identifikatoren fir Spurmarkierun-
gen trainiert werden, die einem oder mehreren Bil-
dern zugeordnet sind. Beschriftete Daten oder
Bilder, denen Kennzeichnungen und/oder |dentifika-
toren fir Spurmarkierungen zugeordnet sind, kénnen
vom neuronalen Netzwerk aus einer Vielzahl von
Ressourcen empfangen werden, z.B. aus einer
oder mehreren Datenbanken. Die eine oder mehrere
Datenbanken kénnen sich lokal (z. B. im System 100
eingeschlossen) und/oder entfernt (z. B. Gber ein
Netzwerk wie ein zellulares Netzwerk und/oder das
Internet usw.) befinden und z. B. Uber einen drahtlo-
sen Transceiver 172 des Systems 100 empfangen
werden. Die Kennzeichnung der gespeicherten Bil-
der erfolgt z. B. durch das Speichern einer Kenn-
zeichnung (z. B. einer Spurzusammenfiuhrung oder
einer Spurtrennung), die einer identifizierten Spur-
markierung zugeordnet ist. In einigen Ausfuhrungs-
formen kann nicht jede identifizierte Spurmarkierung
gekennzeichnet werden. Vielmehr kann die Kenn-
zeichnung auf diejenigen  Spurmarkierungen
beschrankt werden, die flr das Erkennen eines Spur-
wechsels und das Bestimmen eines Typs der Spur
relevant sind, wie unten beschrieben. SchlieRlich
kénnte das neuronale Netzwerk in der Lage sein,
die Spurmarkierungen automatisch zu identifizieren
und zu kennzeichnen.

[0208] Ein Beispiel fur ein gekennzeichnetes Bild
1406, das beispielsweise von einem neuronalen
Netzwerk verwendet werden kann, ist in Fig. 14B
dargestellt. Wie gezeigt, schliet das gekennzeich-
nete Bild 1406 eine Darstellung der Stralle 1402 mit
der Spurzusammenfiihrung ein, und die Spurmarkie-
rungen 1404A - 1404E wurden gekennzeichnet, wie
die unterschiedlichen Linienmuster zeigen. Zum Bei-
spiel kdnnen die gestrichelten Linien auf den Spur-
markierungen 1404A, 1404B und 1404E ,normale”
Spurmarkierungen anzeigen, die nicht Teil der Spur-
zusammenfuhrung sind, die kleine gestrichelte Linie
auf der Spurmarkierung 1404C kann den inneren
Abschnitt einer Spurzusammenfiihrung markieren,
und die durchgezogene Linie auf der Spurmarkie-
rung 1404D kann den dulReren Abschnitt einer Spur-
zusammenfuhrung anzeigen. Ein weiteres Beispiel
fur eine Kennzeichnung des Bildes 1506, das von
einem neuronalen Netzwerk verwendet werden
kann, istin Fig. 15B dargestellt. Wie gezeigt, schlief3t
das beschriftete Bild 1506 eine Darstellung der
Stralte 1502 mit der Spurtrennung ein, und die Spur-
markierungen 1504A-1504E wurden beschriftet, wie
die unterschiedlichen Linienmuster zeigen. Zum Bei-
spiel kdnnen die gestrichelten Linien auf den Spur-
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markierungen 1504A, 1504B und 1504C ,normale”
Spurmarkierungen markieren, die nicht Teil der Spur-
trennung sind, die kleine gestrichelte Linie auf der
Spurmarkierung 1504D kann den inneren Abschnitt
einer geteilten Spur markieren, und die durchgezo-
gene Linie auf der Spurmarkierung 1504E kann den
auleren Abschnitt einer geteilten Spur markieren.
Wahrend Fig. 14B und 15B die Kennzeichnungen
in Form von unterschiedlichen Linienmustern dar-
stellen, kdnnen die Kennzeichnungen in einigen Aus-
fihrungsformen alternativ oder zusatzlich die Form
von Farbgebung, alphabetischer und/oder numeri-
scher Markierung oder anderen Indikatoren anneh-
men, die den markierten Spurmarkierungen zuge-
ordnet sind. Das neuronale Netzwerk kann zum
Beispiel durch maschinelles Lernen das markierte
Bild 1406 und/oder 1506 verwenden, um die Spur-
markierung zu verbessern.

[0209] In einigen Ausfuihrungsformen kénnen Spur-
markierungen mit einer Kennzeichnung versehen
werden, die die Beziehung der Spurmarkierung zum
Host-Fahrzeug 200 angibt. Zum Beispiel kann in
Fig. 14C und dem beschrifteten Bild 1410 die Spur-
markierung 1404B als ,Host links* (,HL®, wie gezeigt)
gekennzeichnet werden, die die linke Seite einer
.Host“-Spur angibt, auf der das Host-Fahrzeug 200
fahrt, und die Spurmarkierung 1404C kann als
,Host rechts* (,HR®, wie gezeigt) gekennzeichnet
werden, die die rechte Seite der ,Host-Spur® angibt.
Zusatzlich kann die Spurmarkierung 1404A, wie
gezeigt, als Spurmarkierung ,Nachste linke Spur®
(,NLL, wie gezeigt) gekennzeichnet sein, die die
linke Seite einer ,nachsten linken Spur® unmittelbar
links von der ,Host-Spur angibt. Die Spurmarkierung
1404B kann zusatzlich zu einer Spurmarkierung
»Host links“ als Spurmarkierung ,Nachste linke Spur
rechts” (,NLR", wie gezeigt) markiert werden, die die
rechte Seite der ,nachsten linken* Spur unmittelbar
links von der ,Host“-Spur angibt. Die Spurmarkierung
1404E kann als Spurmarkierung fir die ,nachste
rechte Spur (,NRR", wie gezeigt) gekennzeichnet
sein, die die rechte Seite der ,nachsten rechten
Spur® unmittelbar rechts von der ,Host“-Spur angibt.
Die Spurmarkierungen 1404C und 1404D, die die
Spurzusammenfihrung bilden, kdnnen, wie gezeigt,
als ,innere“ und ,duflere“ Spurmarkierungen gekenn-
zeichnet werden: Spurmarkierung 1404C kann als
sinnere Spurmarkierung® (,ILM“, wie gezeigt) und
Spurmarkierung 1404D als ,auf3ere Spurmarkierung®
(,LOLM*, wie gezeigt) gekennzeichnet werden.

[0210] Als weiteres Beispiel, das sich auf Fig. 15C
und das beschriftete Bild 1510 bezieht, kann die
Spurmarkierung 1504B als Spurmarkierung ,Host
links* (,HL®, wie gezeigt) gekennzeichnet werden,
die die linke Seite einer ,Host“-Spur angibt, auf der
das Host-Fahrzeug 200 fahrt, und die Spurmarkie-
rung 1504C kann als Spurmarkierung ,Host rechts”
(,HR", wie gezeigt) gekennzeichnet werden, die die
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rechte Seite der ,Host-Spur® angibt. Zusatzlich kann
die Spurmarkierung 1504A, wie gezeigt, als Spur-
markierung ,Nachste linke Spur® (,NLL", wie gezeigt)
gekennzeichnet sein, die die linke Seite einer ,nachs-
ten linken Spur® unmittelbar links von der ,Host-Spur®
angibt. Die Spurmarkierung 1504B kann zusatzlich
zu einer Spurmarkierung ,Host links* als Spurmarkie-
rung ,Nachste linke Spur rechts” (,NLR", wie gezeigt)
markiert werden, die die rechte Seite der ,nachsten
linken“ Spur unmittelbar links von der ,Host*-Spur
angibt. Die Spurmarkierungen 1504D und 1504E,
die, wie gezeigt, die Spurtrennung bilden, kénnen
als ,innere* und ,duflere” Spurmarkierungen gekenn-
zeichnet werden: Spurmarkierung 1504D kann als
sinnere Spurmarkierung® (,ILS", wie gezeigt) und
Spurmarkierung 1504E als ,auf3ere Spurmarkierung®
(,OLS", wie gezeigt) gekennzeichnet werden.

[0211] In einigen Ausfihrungsformen koénnen die
Kennzeichnungen flir Spurmarkierungen in einer
Datenbank gespeichert werden (z. B. in einer relatio-
nalen Datenbank). Beispielsweise kdnnen |dentifika-
toren von Spurmarkierungen (z. B. Identifikatoren,
die Spurmarkierungskennzeichnungen und/oder
Spurmarkierungstypen entsprechen) in der Daten-
bank in Verbindung mit Identifikatoren von Spurmar-
kierungen und/oder Spurmarkierungsstellen (z. B.
geografische Koordinaten) gespeichert werden. In
einigen Ausfihrungsformen kann die Datenbank mit
den ldentifikatoren der Spurmarkierungen und/oder
den Stellen der Spurmarkierungen beispielsweise in
einem Speicher (z. B. Speicher 150) des Systems
100 und/oder in einem Speicher eines entfernten
Servers eingeschlossen sein, auf den die Verarbei-
tungseinheit 110 des Systems 100 tber ein Netzwerk
zugreifen kann.

[0212] Um zu Fig. 13 zurlickzukehren, kann die Ver-
arbeitungseinheit 110 in Schritt 1310 eine vorausge-
sagte Trajektorie des Zielfahrzeugs bestimmen. Zum
Beispiel kann die Verarbeitungseinheit 110 basie-
rend auf der Analyse von Daten eines oder mehrerer
Sensoren und/oder Gerate des Host-Fahrzeugs (z.
B. eines Bildsensors, Lidars, Radars, eines GPS-
Gerats, eines Geschwindigkeitssensors, eines
Beschleunigungssensors, eines Aufhangungssen-
sors, eines akustischen Sensors usw.) eine vorher-
gesagte Flugbahn des Zielfahrzeugs bestimmen.

[0213] In einigen Ausflihrungsformen kann die Ver-
arbeitungseinheit 110 die vorhergesagte Flugbahn
des Zielfahrzeugs basierend auf der Analyse von
mindestens zwei aus der Vielzahl von Bildern bestim-
men, die von mindestens einer Bildaufnahmevorrich-
tung des Host-Fahrzeugs aufgenommen wurden.
Die Analyse der Bilder kann zum Beispiel eine der
oben beschriebenen Formen annehmen, zum Bei-
spiel in Schritt 1304. In einigen Prozessen kann die
Verarbeitungseinheit 110 die vorhergesagte Trajek-
torie des Zielfahrzeugs basierend auf zum Beispiel
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der Spurmarkierung(en) der Spur bestimmen, auf
der das Zielfahrzeug unterwegs ist. Bezugnehmend
auf Fig. 14C kann die Verarbeitungseinheit 110 bei-
spielsweise bestimmen, dass die Markierungen
1404C und 1404D mit ,innere Spurzusammenfiih-
rung“ bzw. ,auRere Spurzusammenfihrung“ gekenn-
zeichnet sind, was darauf hinweist, dass das Ziel-
fahrzeug 802 auf einer Spur fahrt, die mit der Spur
zusammengefihrt wird, auf der das Host-Fahrzeug
200 vor dem Host-Fahrzeug 200 fahrt. Dementspre-
chend kann die Verarbeitungseinheit 110 bestim-
men, dass die vorhergesagte Trajektorie des Ziel-
fahrzeugs 802 auf die Spur Ubergeht, auf der sich
das Host-Fahrzeug 200 befindet. In einigen Ausfih-
rungsformen kann die Verarbeitungseinheit 110
durch die Vorhersage der Trajektorie des Zielfahr-
zeugs 802 unter Verwendung von Spurmarkierungen
bestimmen, ob das Zielfahrzeug 802 in die Spur
zusammengefuhrt wird, in der das Host-Fahrzeug
200 fahrt, noch bevor das Zielfahrzeug 802 die Spur-
markierung 1404C in die Spur Uberquert. Als weite-
res Beispiel, bezogen auf Fig. 15C, kann die Verar-
beitungseinheit 110  bestimmen, dass die
Markierungen 1504D und 1504E mit ,innere Spur-
trennung“ bzw. ,dul’ere Spurtrennung“ beschriftet
sind, was bedeutet, dass das Zielfahrzeug 802 auf
einer Spur fahrt, die sich vor dem Host-Fahrzeug
200 teilt, um eine Ausfahrtsspur zu bilden. Dement-
sprechend kann die Verarbeitungseinheit 110
bestimmen, dass die vorhergesagte Trajektorie des
Zielfahrzeugs 802 darin besteht, die Spur, auf der
das Host-Fahrzeug 200 fahrt, zu verlassen und auf
die Ausfahrtspur zu wechseln. In einigen Ausfih-
rungsformen kann die Verarbeitungseinheit 110
durch Vorhersage der Trajektorie des Zielfahrzeugs
802 unter Verwendung von Spurmarkierungen
bestimmen, ob das Zielfahrzeug 802 die Ausfahrts-
spur verlasst, noch bevor das Zielfahrzeug 802 die
Spurmarkierung 1504D auf der Ausfahrtsspur tber-
quert.

[0214] Alternativ oder zusatzlich kann die Verarbei-
tungseinheit 110, um eine vorhergesagte Trajektorie
des Zielfahrzeugs 802 zu ermitteln, eine Position des
Zielfahrzeugs 802 relativ zu einer oder mehreren
Spurmarkierungen positionieren. Unter Bezug-
nahme auf Fig. 14C kann die Verarbeitungseinheit
110 beispielsweise bestimmen, dass das Zielfahr-
zeug 802 auf die Spur zusammengefihrt wird, auf
der sich das Host-Fahrzeug 200 befindet, wenn der
seitliche Abstand zwischen dem Zielfahrzeug 802
und der Spurmarkierung 1404E konstant ist oder
sich vergroRert. Auf diese Weise kann bestimmt wer-
den, ob das Zielfahrzeug 802 die Verfolgung der
Spurzusammenfiihrung aufnimmt und dementspre-
chend, ob das Zielfahrzeug 802 in die Spur einfahrt,
in der das Host-Fahrzeug 200 unterwegs ist, noch
bevor das Zielfahrzeug 802 die Spurmarkierung
1404C auf der Bahn tberquert.
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[0215] Als weiteres Beispiel, bezogen auf Fig. 15C,
kann die Verarbeitungseinheit 110 bestimmen, dass
das Zielfahrzeug 802 die Stralle 1502 verlasst,
indem es sich in die neu gebildete Strallenmarkie-
rung teilt, wenn der seitliche Abstand zwischen dem
Zielfahrzeug 802 und der Spurmarkierung 1504E
konstant ist oder abnimmt. Auf diese Weise kann
bestimmt werden, ob das Zielfahrzeug 802 die Spur
der Ausfahrt verfolgt und ob das Zielfahrzeug 802 die
Stralle 1502 verlasst, noch bevor das Zielfahrzeug
802 die Spurmarkierung 1504D auf der Ausfahrts-
spur Uberquert.

[0216] Um zu Fig. 13 zurlickzukehren, kann die Ver-
arbeitungseinheit 110 in Schritt 1312 eine Naviga-
tionsaktion fir das Host-Fahrzeug bestimmen. In
einigen Ausfiuhrungsformen kann die Verarbeitungs-
einheit 110 basierend auf der ermittelten Kennzeich-
nung der Spurmarkierung oder der vorhergesagten
Trajektorie des Zielfahrzeugs die Navigationsaktion
fur das Host-Fahrzeug bestimmen. In einigen Aus-
fuhrungsformen kann die Verarbeitungseinheit 110
basierend auf der bestimmten Kennzeichnung der
Spurmarkierung und der vorhergesagten Trajektorie
des Zielfahrzeugs die Navigationsaktion fiur das
Host-Fahrzeug bestimmen.

[0217] Zum Beispiel, bezogen auf Fig. 14C, wenn
die Kennzeichnungen 1404C und 1404D der Spur-
markierung anzeigen, dass das Zielfahrzeug 802
auf einer Einmiindungsspur fahrt und/oder die vor-
hergesagte Trajektorie darauf hindeutet, dass das
Zielfahrzeug 802 in die Spur einmiindet, auf der das
Host-Fahrzeug 200 fahrt, kann das Host-Fahrzeug
200 abbremsen, um einen sicheren Abstand zwi-
schen dem Host-Fahrzeug 200 und dem Zielfahr-
zeug 802 einzuhalten. Als weiteres Beispiel, bezo-
gen auf Fig. 15C, kann das Host-Fahrzeug 200
beschleunigen, um den Abstand zwischen dem
Host-Fahrzeug 200 und dem Zielfahrzeug 802 zu
verringern und/oder das Zielfahrzeug 802 links zu
Uberholen, wenn die Spurmarkierungen 1504D und
1404E anzeigen, dass das Zielfahrzeug 802 auf der
Ausfahrtspur fahrt und/oder die vorhergesagte Tra-
jektorie anzeigt, dass das Zielfahrzeug 802 die
StralRe 1502 verlassen wird.

[0218] Die vorstehende Beschreibung wurde zum
Zwecke der Veranschaulichung vorgelegt. Sie ist
nicht erschopfend und beschrankt sich nicht auf die
genauen offenbarten Formen oder Ausfiihrungsfor-
men. Modifikationen und Anpassungen werden flr
den Fachmann aus der Betrachtung der Spezifika-
tion und der Praxis der offenbarten Ausfiihrungsfor-
men ersichtlich sein. Obwohl Aspekte der offenbar-
ten Ausfiihrungsformen als in einem Speicher
gespeichert beschrieben werden, wird ein Fachmann
erkennen, dass diese Aspekte auch auf anderen
Typen von computerlesbaren Medien gespeichert
werden kénnen, wie zum Beispiel auf sekundaren
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Speichern, z. B. Festplatten oder CD-ROM, oder
anderen Formen von RAM oder ROM, USB-Medien,
DVD, Blu-ray, 4K Ultra HD Blu-ray, oder anderen
optischen Laufwerken.

[0219] Computerprogramme, die auf der schriftli-
chen Beschreibung und den offenbarten Verfahren
basieren, sind fiir einen erfahrenen Entwickler leicht
zu bedienen. Die verschiedenen Programme oder
Programmmodule kénnen mit Hilfe von Techniken
erstellt werden, die dem Fachgebiet bekannt sind,
oder in Verbindung mit vorhandener Software ent-
worfen werden. Zum Beispiel kdnnen Programma-
bschnitte oder Programmmodule in oder mit Hilfe
von .Net Framework, .Net Compact Framework
(und verwandten Sprachen wie Visual Basic, C
usw.), Java, C++, Objective-C, HTML, HTML/AJAX-
Kombinationen, XML oder HTML mit eingeschlosse-
nen Java-Applets entworfen werden.

[0220] Auch wenn hierin veranschaulichende Aus-
fihrungsformen beschrieben wurden, wird der
Umfang der beanspruchten Erfindung durch die fol-
genden Ansprliche angegeben.
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Schutzanspriiche

1. Vorrichtung aufweisend einen Prozessor
eines Host-Fahrzeugs (200), wobei der Prozessor
dazu eingerichtet ist, das Host-Fahrzeug zu folgen-
dem zu veranlassen:

Empfangen (902), von einer Bildaufnahmevorrich-
tung (122), einer Vielzahl von Bildern, die reprasen-
tativ fur eine Umgebung (1000) des Host-Fahrzeugs
(200) sind, wobei die Umgebung eine Stralle
umfasst, auf der das Host-Fahrzeug fahrt;
Analysieren (904) mindestens eines der Vielzahl
von Bildern, um ein Zielfahrzeug (802) zu identifizie-
ren, das auf einer Spur der Stralde fahrt, die sich von
einer Spur unterscheidet, auf der das Host-Fahr-
zeug (200) fahrt;

Analysieren (906) mindestens eines der Vielzahl
von Bildern, um mindestens eine Spurmarkierung
(1004A, 1004B) zu identifizieren, die mit der Spur
assoziiert ist, auf der das Zielfahrzeug fahrt;
Bestimmen (912) mindestens eines Merkmals des
Zielfahrzeugs (800) basierend auf der Vielzahl von
Bildern, wobei das mindestens eine bestimmte
Merkmal des Zielfahrzeugs (800) eine erfasste seit-
liche Bewegung des Zielfahrzeugs in Bezug auf die
mindestens eine identifizierte Spurmarkierung
(1004A, 1004B) umfasst; und

Bestimmen (914) einer Navigationsaktion fur das
Host-Fahrzeug (200) basierend auf dem bestimmten
Merkmal des Zielfahrzeugs (800).

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, wobei der Pro-
zessor dazu eingerichtet ist das Host-Fahrzeug zu
den Schritten nach Anspruch 1 zu veranlassen, fer-
ner umfassend ein Erfassen eines Abstands der
mindestens einen identifizierten Spurmarkierung zu
einem Referenzpunkt.

3. Vorrichtung nach Anspruch 2, wobei der Pro-
zessor dazu eingerichtet ist das Host-Fahrzeug zu
den Schritten nach Anspruch 2 zu veranlassen,
wobei der Referenzpunkt mindestens eine weitere
Spurmarkierung der Stral’e umfasst.

4. Vorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis
3, wobei der Prozessor dazu eingerichtet ist das
Host-Fahrzeug zu den Schritten nach einem der
Anspriiche 1 bis 3 zu veranlassen, ferner umfas-
send ein Erfassen einer Uberschneidung der min-
destens einen identifizierten Spurmarkierung mit
mindestens einer anderen Spurmarkierung der
Stralle.

5. Vorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis
4, wobei der Prozessor dazu eingerichtet ist das
Host-Fahrzeug zu den Schritten nach einem der
Anspriche 1 bis 4 zu veranlassen, ferner umfas-
send ein Erfassen einer Anderung in seitlichen
Abstanden zwischen der mindestens einen identifi-
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zierten Spurmarkierung und mindestens einer ande-
ren Spurmarkierung der Stral3e.

6. Vorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis
5, wobei der Prozessor dazu eingerichtet ist das
Host-Fahrzeug zu den Schritten nach einem der
Anspriche 1 bis 5 zu veranlassen, wobei das
Bestimmen mindestens eines Merkmals des Ziel-
fahrzeugs ein Analysieren von Daten von einem
oder mehreren Sensoren des Host-Fahrzeugs
umfasst.

7. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis
6, wobei der Prozessor dazu eingerichtet ist das
Host-Fahrzeug zu den Schritten nach einem der
Anspriiche 1 bis 6 zu veranlassen, wobei das min-
destens eine bestimmte Merkmal des Zielfahrzeugs
eines oder mehrere von einer Position des Zielfahr-
zeugs auf der Stralde vor dem Host-Fahrzeug (200),
einer Geschwindigkeit des Zielfahrzeugs in Bezug
auf das Host-Fahrzeug (200) und/oder einer vorher-
gesagten Trajektorie des Ziel-fahrzeugs umfasst.

8. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis
7, wobei der Prozessor dazu eingerichtet ist Host-
Fahrzeug zu den Schritten nach einem der Anspru-
che 1 bis 7 zu veranlassen, wobei die bestimmte
Navigationsaktion flir das Host-Fahrzeug (200) ein
Andern einer Beschleunigungsrate umfasst.

9. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis
8, wobei der Prozessor dazu eingerichtet ist das
Host-Fahrzeug zu den Schritten nach einem der
Anspriiche 1 bis 8 zu veranlassen, wobei die
bestimmte Navigationsaktion flir das Host-Fahrzeug
(200) eine Lenkaktion des Host-Fahrzeugs (200)
umfasst.

10. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis
9, wobei der Prozessor dazu eingerichtet ist das
Host-Fahrzeug zu den Schritten nach einem der
Anspriiche 1 bis 9 zu veranlassen, wobei die min-
destens eine identifiziete Spurmarkierung eine
Zusammenfihrungsspur oder eine Trennungsspur
umfasst.

11.  Vorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis
10, wobei der Prozessor dazu eingerichtet ist das
Host-Fahrzeug zu den Schritten nach einem der
Anspriiche 1 bis 10 zu veranlassen, umfassend ein
Erfassen einer Trennung der zumindest identifizier-
ten Spurmarkierung in eine andere Spurmarkierung.

12. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis
9, wobei der Prozessor dazu eingerichtet ist das
Host-Fahrzeug zu den Schritten nach einem der
Anspriche 1 bis 9 zu veranlassen, ferner umfas-
send:

Erfassen (908) einer oder mehrerer Spurmarkie-
rungsmerkmale der mindestens einen identifizierten
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Spurmarkierung;

Bestimmen (910) eines Typs der mindestens einen
identifizierten Spurmarkierung unter Verwendung
der einen oder mehreren erfassten Spurmarkie-
rungsmerkmale; und Vorhersagen einer Naviga-
tionsaktion des Ziel-fahrzeugs basierend auf dem
bestimmten Typ der mindestens einen Spurmarkie-
rung.

13. Vorrichtung nach Anspruch 10, wobei der
Prozessor dazu eingerichtet ist das Host-Fahrzeug
zu den Schritten nach Anspruch 10 zu veranlassen,
wobei die vorhergesagte Navigationsaktion des Ziel-
fahrzeugs eine Spurzusammenfiihrung umfasst.

14. Computerlesbares Speichermedium, das
Anweisungen speichert, die, wenn sie von mindes-
tens einem Prozessor eines Systems zum Navigie-
ren eines Host-Fahrzeugs (200) ausgefiihrt werden,
das System veranlassen, die Schritte nach einem
der Anspriche 1 bis 13 durchzufihren.

15. System zum Navigieren eines Host-Fahr-
zeugs, das System umfassend eine Vorrichtung
nach einem der Anspriche 1 bis 13.

Es folgen 36 Seiten Zeichnungen
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